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PRODUCTIVITY AND COSTS OF A TRACTOR-MOUNTED 
PROCESSOR IN THINNING OPERATIONS UNDER ALPINE 

CONDITIONS

UČINKI IN STROŠKI PROCESORJA NA TRAKTORJU PRI REDČENJU V 
ALPSKIH RAZMERAH  

Rafaelle Cavalli*, Luca Zuccoli Bergomi* 

The level of forest mechanization in North-eastern Italian Alps is slowly but con-
stantly increasing. It becomes useful then to quantify the effects of the application of 
advanced harvesting techniques in forest. The present work concerns the productivity 
and costs study of a tractor-mounted processor working in a typical thinning opera-
tion in coniferous stands. The machine consists of a Hypro 755 processor mounted on 
the three point hitch of a 4WD Lamborghini tractor (59 kW). Trees were felled mo-
tor-manually and skidded by two tractors to the landing site, where the processor was 
operating. For data collection and statistical analysis an established protocol has been 
adapted to the study. The following hypothesis has been assumed in order to obtain 
a productivity model for the processor: time for tree processing = f (volume of the 
individual tree, length of the individual tree, number of logs obtained per individual 
tree). The single tree has been chosen as observation unit and all variables and times 
have been collected on a total of 537 trees. Statistical analyses produced two models 
which, combined, are able to explain the productivity (m3/PSH15) of the processor 
according to the volume of the individual tree and the number of logs cross-cut per 
individual tree. Productivity increases according to the increment of the volume of the 
processed tree up to a maximum of 14 – 16 m3/PSH15, but drops-off when the vol-
ume overcome 0,6 – 0,7 m3. This is mainly due to mechanical limits of the processor, 
which is designed to operate in first thinning, i.e. with small trees. Within these limits,
the machine acquires a productivity up to 10 times higher than that one achievable 
by motor-manual operation. The productivity allows to obtain operative costs (€/m3) 
lower than those of delimbing and cross-cutting motor-manually performed. When 
employed in first thinning, the tractor-mounted processor is an efficient, reliable and
economical equipment, which involves significantly advantages also from the point of
view of ergonomics and work safety in the forest. 

Keywords: processor, productivity, costs
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Pridobivanje lesa v severovzhodnih italijanskih Alpah se počasi, a nenehno vse 
bolj mehanizira. Nujno je torej kvantificirati učinke uporabe naprednih tehnologij
za pridobivanje lesa. Študija se ukvarja s produktivnostjo in stroški procesorja, ki 
je vgrajen na traktor in s katerim smo opravljali tipično redčenje iglastih sestojev. 
Procesor je bil Hypro 755, nameščen na tritočkovnem sistemu traktorja 4WD Lam-
borghini (59 kW). Drevesa smo podrli z motorno žago in spravili z dvema traktorjema 
na skladišče, kjer je delal procesor. Za zbiranje podatkov in statistično analizo smo 
izdelali posebno metodo. Predpostavili smo, da je model produktivnosti enak: čas iz-
delave drevesa = f (volumen drevesa, višina drevesa, število sortimentov iz drevesa). 
Predmet opazovanja je bilo posamezno drevo. Zbrali smo podatke za 537 dreves. 
Statistična analiza je pokazala dva modela, ki sta – v kombinaciji – pojasnila pro-
duktivnost procesorja (m3/PSH15) glede na volumen drevesa in števila sortimentov 
(prežagovanja) po posameznem drevesu. Produktivnost narašča z večanjem volumna 
do 14–16 m3/PSH15, vendar se prične zmanjševati pri volumnu  0,6–0,7 m3. To se 
zgodi zaradi mehanskih omejitev procesorja, ki je narejen za prva redčenja, torej za 
drobno drevje. V okviru teh omejitev je produktivnost procesorja desetkrat večja od 
dela z motorno žago. Zato so stroški (€/m3)  nižji kot pri sečnje z motorno žago. Kadar 
delamo s procesorjem v prvih redčenjih, je to učinkovit, zanesljiv in gospodaren stroj, 
ki ima pomembne prednosti tudi s stališča ergonomije in varnosti gozdnega dela.

Ključne besede: stroj za obdelavo, produktivnost, stroški

1 Introduction

 Izvleček

In last years tractor-mounted processors and processors based on tracked 
excavators have made their appearance in North-eastern Italian Alps, mainly for 
harvesting in coniferous stands. While tracked excavator-based processors usually 
work in conjunction with cable yarders in shelterwood cuts on steep terrain, trac-
tor-mounted processors are employed in thinning operations. The velocity these 
machines are spreading with and opinions of forest entrepreneurs let suppose that 
their number is going to increase in the alpine area.

Tractor-mounted processors appeared in Scandinavian countries, where they 
are efficiently in use since the end of eighties of past century (Vidfelt e Uppgård,
1993), especially in the so-called “small scale forestry”. The only trials in Italy on 
these machines have been conducted a decade ago (SPINELLI ET AL., 1995), moreover 
on a model equipped with the winch rather than the crane to feed the processor. 
Then, it has been considered useful to carry on a test on a recent model operating 
a typical thinning operation in coniferous stand in an alpine context.

As a general rule, this kind of processor is mounted on the three point hitch of 
a 4WD tractor and is composed by a swinging head on which two or four semicir-
cular knives and a hydraulic powered chain saw are jointed and on which a feeding 



Scientific Cooperation for Forest Technology Improvement Formec 2005

12

device is set, usually composed by two vertical steel rollers. Trees are loaded from 
the butt side on the swinging head by a crane or a winch, depending on the model. 
The steel rollers close on the tree and pull it longitudinally through the knives, so 
that branches are chopped off; when the desired length, measured by a photocell, 
is reached, the rollers stop and the chain saw crosscuts the trunk. 

When tractor-mounted processors are in use, trees are motor-manually felled 
and skidded by two tractors to the landing site. There, trees are processed by the 
machine and resulting logs are piled, ready to be loaded on a truck. 

The aim of this paper is to develop a productivity model for the tractor-
mounted processor, quantifying the effect of some characteristics of the tree on 
the productivity of the machine. 

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 The tractor-mounted processor

The machine consists of a Lamborghini Grand Prix LS 774-80 4WD trac-
tor (Table 1) equipped, on the rear three point hitch, with a Hypro 755 processor 
(Table 2). 

Table 1: Technical parameters of the tractor

2.2 Study sites and working procedures

The stands to be harvested are situated in the mountainous area of Lorenzago 
di Cadore (BL) and their main features are shown in Table 3. They are coniferous 
stands located between 835 and 1,111 m a.s.l., with stand volumes ranging from 
168 to 641 m3/ha and current annual increment between 3 and 15 m3/ha. The species 
(spruce, white fir and larch) are present as pole stage forest and high stage forest.
Thinning concerned only the pole stage forest and all diseased, dead and overtopped 
trees had to be removed. The aim of the intervention was to create enough space 
to keep crowns of remaining trees from touching each other. 

2 Materials and methods

Machine Characteristic Value Unit
Tractor Lamborghini 
Grand Prix LS 774-80 Power 59 kW 

Cylinders displacement  4,000 cm3

Mass 3,180 kg
Width 2.02 m
Length 3.78 m
Height 2.55 m
Rear P.T.O. independent and synchronised 
Rear hydraulic lift capacity 3.450 kg
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Table 2: Technical parameters of the processor

Table 3: Stand characteristics

Trees were felled by chainsaw and only the top (2-2.5 m) was removed; then, 
they were skidded by two forest tractors (in average four-five trees per machine) to
the landing site and unhooked next to the processor. The mean percentage of trunk 
covered by branches was 30 – 40% and branch diameter at the insertion point was 
between 1 and 4 cm. The operator, sitting in the tractor cab, was operating both 
the crane, to pick up a single tree and position it on the processor head, and the 
processor, to delimb and buck the tree. Logs were then piled up on the opposite 
side and once the stack reached such a height to interfere with the unloading, logs 
were moved with the crane or directly loaded on the truck, when present. Branches 
accumulated on the side where knives were working had to be removed every once 
in a while using the crane, in order to facilitate the transit of tractors. 

Machine Characteristic Value Unit
Processor HYPRO 755 Mass (hydraulic oil included) 1,280 kg

Width 2 m
Feeding rollers speed 3.5 m/s
Head inclination angle 65 °
Head rotation angle 280 °
Boom reach 7 m
Boom rotation angle 280 °
Minimum power requirement 59 kW 
Maximum cutting diameter 48 cm
Maximum delimbing diameter 40 cm
Hydraulic pump displacement 74 cm3

Operating pressure 250 bar
Maximum flow 150 l/m
Hydraulic oil capacity 130 l
P.T.O. 540 rpm

Characteristic Unit Stand 1 Stand 2 
Species spruce, white fir, larch spruce, white fir, beech 
Altitude m a.s.l. 970 1035 
Slope  % 46 27
Growing stock  m3 ha-1 641 168
Annual increment m3 ha-1 15.4 3
Tree height  m 28 29
Density  n. trees ha-1 546 175
Mean volume of 
removed tree m3 0.2 0.1

Location Valdepena Santigo 
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Because of the destination of the wood (chipped for energy production), only 
one assortment of 4.6 m was obtained, the ideal length for the transportation with 
the truck in use. The length was read directly on the display of the on-board com-
puter connected with the processor.

The productivity study was carried on by three persons during some working 
days of November – December 2004. While one person was taking account of 
different working times, the other two were measuring the volume of every single 
log produced by the processor, assessing mid-diameter and length (if different 
from the 4.6 m standard). 

2.3 Model

The following hypothesis was assumed in order to obtain a productivity model 
for the processor:

Time for tree processing = f (volume of individual tree, length of individual 
tree, number of logs obtained per individual tree)

2.4 Data collection and statistical analysis

The productivity model was based on protocols well-known in literature 
(HEINIMANN ET AL., 1998; STAMPFER, 1999). The working cycle of the processor was 
divided into the following steps:

Grabbing: a tree is picked up with the crane and positioned on the processor 
worktop

Processing: the tree is delimbed and crosscut into assortments

The single tree was chosen as observation unit and all collected variables and 
times are shown in Table 4. Considering that the statistical analysis was based 
on the productive system hours (PSH0), a conversion factor k equal to 1.4 was 
adopted to obtain the productive system hours including delays shorter than 15 
minutes (PSH15). 

Taking account of both the study sites, times and variables concerning the 
processing of 537 trees were gathered.

The statistical analysis was carried out with SPSS 12.01 for Windows (2003). 
To develop the model the following analysis strategy, adapted from HEINIMANN ET 
AL. (1998), was chosen: 

- development of a linear model with all the co-variables from Table 4
- evaluation of the non-linearity of the co-variables
- estimation of the model through the removal of variables that were not 

significant
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Table 4: Numerical variables and time components

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Productivity analysis

On Table 5 the main statistical values of numerical variables are presented.

Table 5: Statistical values of the numerical variables

On average, the tractor-mounted processor is able to process one tree in nearly 
one minute; the mean tree volume is low, as expected in a thinning intervention.

Statistical analyses produced the models presented in equations (1) and (2).

                                                                                                                  ...(1)

effic loading efficiency of the system in the loading phase (min/m3)
volume volume of the individual tree (m3)

Only the 26% (r2=0.265) of variability in time required to load a tree on the 
processor worktop is explained by the co-variable volume. The dimensions of logs 
have small influence on the loading phase up to volumes of 0.7 m3; if bigger, their 
weight results over dimensioned respect to tractor power and processor hydraulic 
system, leading to an exponential increase in the required time.

                     

Type Name Description Unit
Dependent variable T loading Time to load a tree on the processor  min

T processing Time to delimb and crosscut a tree min
Co-variable Length Length of individual tree m

Volume Volume of individual tree m3

Logs Number of logs per individual tree n

Time PSH0
All time components that are directly 

necessary for the work min

TM<15 Delays in the work routine up to 15 min min

3 Results and discussion

Variable Mean Standard deviation 0.05 quantile 0.95 quantile Unit
T loading 0.45 0.24 0.17 0.84 min

T processing 0.47 0.39 0.14 1.05 min
Volume 0.17 0.16 0.02 0.49 m3

Logs 2.88 1.17 1 5 n
Length 12.19 5.31 4.59 21.51 m

effic loading =
Volume

Volume0.8290.443 6,62⋅+
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                    ...(2)

effic processing efficiency of the system in the processing phase (min/m3)
volume volume of the individual tree (m3)
logs number of logs per individual tree (n)

The 58% (r2=0.581) of variability in time needed to process the tree (delimbing 
and crosscutting) can be explained by the co-variables “volume” and “number of 
logs”. All terms of the regression are statistically significant to a level α = 0.01.

The equation (3) provides the productivity of the system. The factor 1:60 
is needed for the conversion from centesimal minutes to hours. The factor k, as 
previously said, permits to include delays shorter than 15 min, passing from PSH0 
to PSH15. It is important to note that, because of the organization of the logging 
chance, the processor was often inactive due to lacking of new trees to be processed 
(two tractors were not enough to guarantee a continuous supplying). These waiting 
times were not included in the productivity calculation, because independent from 
the processor characteristics.
 

                    ...(3)

prod processor productivity of processor (m3/PSH15)

Figure 1 shows the productivity of the machine (tractor Lamborghini Grand 
Prix LS 774-80 equipped with processor Hypro 755) according to the increment of 
the volume of the processed tree and in relation to the number of logs per individual 
tree. The number of logs crosscut per each volume interval reflects the assortment
method actually used.

Figure 1: Productivity of the processor (m3/PSH15) according to tree volume and number of logs per 
tree

effic processing = 
Volume

e logs)0.21volume1.7751.886-( ⋅+⋅+

( )processingloading
processor efficeffick

60
prod

+⋅
=
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Productivity of the machine rapidly decreases when dealing with tree volumes 
bigger than   0,6 – 0,7 m3. In fact, the processor is designed and dimensioned to work 
in first and second thinning, where is usually difficult to overcome this threshold.
Bigger volumes lead to various problems: is hard to move the tree with the crane, 
the feeding rollers have difficulty to push the tree through the delimbing knives,
branches with relatively big diameters require more attempts to be chopped off, 
long bucking cuts overheat the hydraulic powered chain saw, the length of the 
guide bar is inadequate to complete the cut with the subsequent risk to get stuck 
in the wood. Because of the combining of all these hitches, the time necessary to 
process the tree noticeably arises, depressing the hourly productivity. 

The variable which most influences the productivity is the tree volume (partial
r2= 0.501), while the number of logs per individual tree (partial r2=0.08) explains 
the effect of a different assortment method. For example, considering a volume of 
0.35 m3, productivity is 12% lower if four logs are produced instead of three. 

3.2 Cost analysis

The machine cost was estimated using methodologies well-known in bibliog-
raphy (MIYATA, 1980; BRINKER ET AL., 2002), getting specific data directly from the
forest enterprise or referring to similar studies (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 
WALDFORSCHUNGSZENTRUM, 2003; PIEGAI ET AL., 2004). 

The processing cost per cubic meter (€/m3) derives from the quotient between 
the machine hourly cost (€/h) and the machine productivity (m3/h).

In figure 2 the processing cost according to the productivity of the tractor-
mounted processor is presented. 

Figure 2: Processor productivity (m3/PSH15) and consequent processing cost (€/m3)

In order to permit a direct comparison with the motor-manual processing, the 
processing cost when delimbing and bucking are realized by a chainsaw worker 
was calculated (CAVALLI ET AL., 1999). Figure 3 gives the result, while in Table 6 
exact values are reported. 
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Figure 3: Comparison of processing cost (€/m3) with chainsaw and with tractor-mounted processor

Table 6: Comparison of processing cost (€/m3) with chainsaw and with tractor-mounted processor

 

Data show that an increase in mechanization degree entails, thanks to a pro-
ductivity increase, a fall in processing cost. Considering a mean tree volume of 0.2 
m3, processing 1 m3 of wood with the tractor-mounted processor rather than with a 
chainsaw worker allows to save 15 €/m3. The economical benefit decreases rising

Tree volume (m3) Mechanical processing (€/m3) Motor-manual processing (€/m3)

2 logs 3 logs 4 logs 5 logs 

0.05 11.08 12.01 51.17

0.1 5.72 6.24 30.06

0.15 4.32 22.62

0.2 3.38 18.74

0.25 2.82 16.31

0.3 2.46 2.76 14.64

0.35 2.21 2.49 13.4

0.4 2.3 12.44

0.45 2.17 2.49 11.68

0.5 2.07 2.39 11.05

0.55 2.33 10.52

0.6 2.29 10.07

0.65 2.28 9.68

0.7 2.3 9.34

0.75 2.34 9.04

0.8 2.41 8.77

0.85 2.51 8.53

0.9 2.65 8.31

0.95 2.82 8.11

1 3.05 7.93

1.05 3.32 7.76

1.1 3.66 7.6

1.15 4.06 7.46

1.2 4.55 7.32
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up the mean tree volume of the processed tree, reasserting that this machine sees 
its most profitable use in first and second thinning.

4 CONCLUSIONS

An empirical study was carried out to analyse the parameters determining the 
productivity of a tractor-mounted processor. The machine was a processor Hypro 
755 mounted on a 4WD Lamborghini tractor (59 kW), working in combination 
with two skidding tractors. 

Data were collected about characteristics of processed trees and times spent 
for different functions performed by the processor; statistical analyses resulted in 
a productivity model including delays shorter than 15 min. 

Time required to process a tree is depending on tree volume and number of 
logs produced per tree. When working with trees of 0.2 m3 and producing three 
logs per tree, the processor acquires a productivity of about 10 m3/PSH15, while it 
reaches almost 15 m3/PSH15 with 0.4 m3 trees and four logs per tree. 

Productivity drops off if dealing with volumes bigger than 0.6 – 0.7 m3 due 
to technical limits of the machine, designed to operate on trees derived from first
or second thinning. It has to be pointed out, anyway, that the tractor power (59 
kW) is exactly the minimum power required to action the processor. It is allowed 
to suppose that the use of a more powerful tractor (70 kW or more) could solve or 
minimize some of the problems noticed when handling bigger volume trees, keep-
ing in mind, anyhow, the limits of the machine (delimbing knives can not operate 
if the diameter is over 40 cm).

The cost analysis allows foreseeing savings achievable by processing full trees 
on the landing site with a tractor-mounted processor instead than with the usual 
motor-manual system: it is enough to know the mean volume of harvested trees.

To fully exploit the high productivity of the machine, the logging chance has to 
be organized in such a way to guarantee a continuous supplying of full trees to the 
landing site. In the case study, two tractors were not enough; it is then recommended 
to employ a third one, especially when skidding distances exceed 400 m.

The final opinion is that, within the above-mentioned limits, the tractor-
mounted processor is an efficient, reliable and economic equipment. Moreover,
it completely relieves the chainsaw worker of the delimbing and bucking phase, 
which is the most demanding (almost the 80% of working time) and dangerous. 
On the contrary the processor operator, controlling all the functions from the trac-
tor cab, works in a safe and comfortable place. Last but not least, the tractor with 
the rear-mounted processor is allowed to move on the roads without any special 
authorization, simplifying the transfers among different logging sites. 

The results can only be interpreted under the specific circumstances of the
study but, anyhow, they represent the first information about the use of a tractor-

4 Conclusions
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mounted processor in North-eastern Italian Alps.
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ANALYSE DER PARAMETER  DER MODERNEN 
LANDWIRTSCHAFTLICHEN SCHLEPPER BEI HOLZRÜCKEN

ANALIZA PARAMETROV MODERNIH KMETIJSKIH TRAKTORJEV PRI 
SPRAVILU LESA  

Jindrich Neruda*, František Veselý*, Radek Jiroušek*

Landwirtschaftliche Schlepper bleiben bis zu unserer Zeit die am häufigsten be-
nutzten Mittel für Holzrücken in Tschechien. Neben der heimischen Marke ZETOR, 
gibt es manche importierten Typen der Schlepper mit verschiedener Ausrüstung für 
Holzrücken. Es wurde der gegenwärtige Zustand der Benutzung der landwirtschaft-
lichen Schlepper mit Ausrüstung für Holzrücken bewertet, und zwar in Bezug auf 
ihre technisch-betrieblichen Eigenschaften in verschiedenen Standortsbedingungen 
und auf die ökologischen Folgen ihrer Wirkung im Wald. Formuliert wurde Empfeh-
lung des differenzierten Einsatzes von drei getesteten modernen Schleppertypen in 
der Praxis, weil es festgestellt wurde, dass man jeden Typ des Schleppers differenziert 
einsetzen muss, vor allem je nach der Art der Forstnutzung. 

Schlüsselwörter: Forstnutzung, Holzrücken, landwirtschaftliche Schlepper, Ausrüstung 
für Holzrücken, Betriebsparameter

Na Češkem pri spravilu lesa najpogosteje uporabljamo kmetijske traktorje,   po-
leg domačega proizvajalca Zetorja še nekatere uvožene znamke traktorjev, ki so raz-
lično opremljeni za to delo. Ovrednotili smo sedanje stanje uporabe kmetijskih trak-
torjev, ki so opremljeni za spravilo lesa, in sicer glede njihovih tehničnih karakteristik 
pri uporabi v različnih sestojnih razmerah in glede ekoloških posledic njihovega dela 
v gozdu. Podali smo priporočila za diferencirano uporabo treh vrst modernih trak-
torjev, ki so bili preizkušeni v praksi. Ugotovili smo, da je treba vsako vrsto traktorja 
uporabljati diferencirano predvsem glede na vrsto sečnje.

Ključne besede: pridobivanje lesa, spravilo lesa, kmetijski traktor, oprema za delo v 
gozdu, parametri rabe

 Izvleček

 Kurzfassung

GDK/FDC: 377.44:36:(437.1)(063)



J. Neruda, F. Vesely, R. Jiroušek: Analyse der Parameter  der modernen ... 

 23 

Der theoretische Anteil an durch Radschlepper fahrbaren Gelände (d.h. mit 
Neigung bis auf 40 %) ohne Berücksichtigung der ökologischen Gesichtspunkte 
beträgt in der Tschechischen Republik von 83 %. Die Schlepper sind also und 
bleiben auch künftig das am häufigsten benutzte Mittel bei Holzrücken in der CZ.
Wegen seiner breiten Einsatzmöglichkeit sowie Preiserschwinglichkeit wird der 
landwirtschaftliche Radschlepper, modifiziert und ergänzt um besondereAusrüstung
für Holzrücken,  am häufigsten benutzt. Man unterscheidet zwei verschiedene
Ausrüstungsniveaus der Schlepper für Holzrücken: professionelle und Farmeraus-
rüstung. Im Vergleich zur Vergangenheit erhöhte sich  im Zusammenhang mit den 
Änderungen in den Eigentumsbeziehungen des Waldes und der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche etwas der Anteil an Ausnutzung der Farmerausrüstungen – die mit der
Farmerausrüstung versehenen Schlepper können sowohl bei Arbeit im Wald als 
auch in der Landwirtschaft benutzt werden,  trotzdem aber stets dominieren die 
Schlepper mit professioneller Komplettierung.

Ab 1990 sinkt die Zahl von Forstspezialschleppern (LKT) und die Zahl von 
landwirtschaftlichen Schleppern sowohl mit professioneller als auch Farmeraus-
rüstung für Holzrücken wird vielmehr stabilisiert. Die Schlepper befinden sich
überwiegend im Privateigentum und ihre genaue Evidenz ist zurzeit sehr schwierig 
zu erfassen. Aus den früher veröffentlichten Arbeiten zur Problemstellung des 
durchschnittlichen Maschinenalters in der Forstwirtschaft geht hervor, dass es 
sich meistens um ältere Maschinen handelt, im Durchschnitt von etwa siebzehn 
Jahren.

Die am häufigsten in der CZ-Forstwirtschaft benutzten Schlepper bleiben stets
die Inlandsprodukte der ZETOR-Marke, versehen mit verschiedenen Typen der 
Frontlader, Seilwinden und Rückeschilder, überwiegend von heimischen Herstel-
lern und Lieferern. Die PTR-Firma Třeboň bietet zum Beispiel drei verschiedene 
Frontlader eigener Herstellung und ihre Seilwinden (DTN4, TUN40, 3BZ – mit hy-
draulicher Steuerung) oder verschiedene Seilwindentypen IGLAND ausländischer 
Herstellung an. Die Waldaufbauten MANATECH CZ setzten sich aus dem hohen 
Frontlader schwedischer Firma Alö Marke QUICKE zusammen. Laderschaufel, 
Schutzrahmen für Kabine und Wanne sowie Hinterschild sind eigener Konstruktion. 
Die Seilwinden sind laut Wunsch des Kunden montiert, am häufigsten geht es um
die Seilwinden von norwegischer Firma IGLAND.

In der jüngsten Zeit kommt es in der Forstwirtschaft zur allmählichen Erneue-
rung der obenerwähnten Technik. An dieser Modernisierung beteiligen sich stets in 
grösserem Masse auch Schlepper von ausländischen Herstellern, wie z. B. JOHN 
DEERE, NEW HOLLAND, SAME, VALMET, STEYER und anderen.

Im Rahmen der Forschungsuntersuchung wurden langfristige betriebliche 
Verfolgung sowie kurzfristige Zeitaufnahmen und nachfolgender Vergleich von 
drei Schleppertypen durchgeführt:

- SAME – EXPLORER II mit professionellem Aufbau für Holzrücken 
FAGUS
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- JOHN DEERE,  versehen mit professionellem Waldausrüstung von Fir-
ma MANATECH CZ s.r.o., zusammengesetzt aus Doppeltrommelwinde 
Marke IGLAND und dem Frontlader von schwedischer Firma Alö Marke 
QUICKE

- ZETOR 7341 mit professioneller Waldausrüstung der Firma PTR Třeboň, 
versehen mit Doppeltrommelwinde DTN-4 und hohem Lader.

Verfolgt und verglichen wurden technische, technologische, ökonomische 
sowie ökologische Parameter dieser Maschinen bei ihrem Einsatz in den Vornut-
zungen sowie Endnutzungen.

Abbildung 1: Vertretung der Technologien des Holzrückens bei den verfolgten Schleppern

Vertretung der einzelnen Technologien des Holzrückens bei den verfolgten 
Schleppern

Bei Einsatz aller drei verfolgten Schlepper dominiert Technologie des Holzrük-
kens nur mittels Schlepper, was aus der bestehenden Lage der einzelnen Betreiber 
hervorgeht und der ganzen Situation in der ganzen CZ-Forstwirtschaft entspricht. 
Die kombinierte Technologie Schlepper + Pferd wird überwiegend in den Vor-
nutzungen benutzt, dank dessen sind die Schlepper effektiver ausgenutzt und die 
Waldbestände weniger beschädigt. Am Beispiel eines Betreibers des Schleppers 
ZETOR, der kein Pferd besitzt, ist die Situation des gezwungenen Holzrückens nur 
mittels Schleppers dargestellt auch in jenen Fällen, in denen mehr geeignet wäre, ein 
Pferd zu benutzen, wodurch ein Zeitverbrauch für Holzrücken je 1 m3 wächst. 

Waldaufbau FAGUS besteht aus der FAGUS 402-Seilwinde, die Doppeltrom-
melwinde darstellt, mit mechanischem Antrieb, abgeleitet von der Keilantriebwelle 
des Schleppers. Kasten der Seilwinde ist mit dem Flansch zum Schlepper befestigt. 
Die Drehung der Seilwinde und Übertragung des Drehmoments sichert die mit Luft 
gesteuerte Scheibenzweilamellenkopplung. Die Bandbremse der Seilwinde wird 
mit Luftzylinder gesteuert. Die Seilwinde wird mit Kabel oder von Kabine des 
Schleppers aus gesteuert. Die Schutzwanne sichert den Unterteil des Schleppers 
gegen Beschädigung der ungeschützten Teile (Brennstoffbehälter, Ölfilter etc.)
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durch Zweige, Stubben oder Geländehindernisse.

Tabelle 1: Technische Parameter der Schlepper und deren Aufbauten für Holzrücken

Waldbau HERKULES 4 besteht aus der DTN-4-Seilwinde, die in der CZ bereits 
langfristige Tradition bei Holzrücken hat. Diese Doppeltrommelwinde ist an der 
oberen und unteren Konsole zum Hinterteil des Schleppers befestigt und wird mit 
der Keilantriebwelle des Schleppers mit Drehzahl von 540/min. angetrieben. Das 
Drehmoment wird von der Antriebwelle des Schleppers über Schneckegetriebe und 
Reibungsbandkupplungen auf die Trommeln der Seilwinde übertragen. Bremsen 
der Seilwindetrommeln sichern die Bandbremsen, die analog wie beide Trommel-
kupplungen der Seilwinde mittels elektropneumatischer Ventile gesteuert werden. 
Die Schutzwanne wird im Vorderteil auf Angüsse zur Aufnahme der Träger der 
landwirtschaftlichen Geräte zugeschraubt und hinten mit den Schrauben zu den 
Portalen der Hinterachse des Schleppers angefasst.

Waldaufbau, bestehend aus IGLAND 6002 Pronto-Seilwinde und Quicke- 
Frontlader. Die Igland 6002 Pronto-Seilwinde ist mit Doppeltrommeln versehen 
und  mittels Konsole und Schrauben zum Hinterteil des Schleppers fest montiert. 
Der Antrieb der Seilwinde sichert die spezielle Kette aus Kettenrad der Antrie-
bwelle des Schleppers zur eigenen Pumpe der Seilwinde. Die Pumpe sichert 
Lieferung der erforderlichen Ölmenge sowohl für Einscheibenlamellenkupplungen 
als auch für Bremsbänder der einzelnen Trommeln der Seilwinde. Freilauf der 
einzelnen Trommeln kann mittels Regelschrauben, angebracht im Hinterteil der 
Seilwinde, einfach und komfortabel eingestellt werden. Die Seilwinde kann nur 

Schleppermarke SAME ZETOR JOHN DEERE
Schleppertyp Explorer II Top 90 T 7341 T 6120 T 
Schlepperkonstruktion ohne Rahmen ohne Rahmen mit Rahmen 
Gesamtmasse (kg) 5 326 5 400 6930  
Belastung der Vorderachse (kg) 2 123 2 170  3123 
Belastung der Hinterachse (kg) 3 203 3 230  3807 
Motorleistung (kW) 65 57 59
Motorkühlung mit Luft mit Flüssigkeit mit Flüssigkeit 
Getriebe – Übersetzungsstufe, vorn x 
hinten 30x30 10x10 16x16 
Getriebe  - Geschwindigkeiten x Bereiche 5x3 5x2 4x4
Getriebe – Gangsreversierung ja ja ja
Getriebe – Synchronisierung volle 2.-5. Stufe volle
Getriebe – Schaltungsmöglichkeit unter 
Belastung 

2
Geschwindigkeitsbereiche gibt es nicht volle

Hydraulik – Öllieferung (l/min) 42,5 40 56
Windentyp (Ausrüstungen für 
Holzrücken Fagus 402 Herkules 4 Igland 6002 
Winde – Zugkraft (kN) 42 40 60
Winde – Bremskraft (kN) 50 40 75
Winde – Widerstand  des Freilaufs (N) 150 130 90
Winde – Steuerung über Funkstation nein ja ja
Winde – Aufwicklungsgeschwindigkeit 0,88 – 1,33 0,55 0,6 – 1,11 
Lader – Hubhöhe (mm) 1 270 2 400 3 500 
Lader – Tragfähigkeit (kg) 762 800 2 200 
Rückeschild - max. Höhe der Unterkante 
(mm) 490 430 560
Rückeschild – Typ des Seilrohrs Anführungswalzen Anführungswalzen Drehdoppelumlenkrollen
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mittels Sechskanalfernfunksteuerung bedient werden. Auf- und Abwickeln des 
Seils von der Windentrommeln erfolgt über spezielle Drehdoppelumlenkrollen, 
die sich um 3600 um ihre Achse drehen, wodurch die gute Seilführung zurück in 
die Trommel sowie auch nachfolgend komfortable und einfache Seilabwicklung 
aus der Trommel der Winde gesichert sind. Eine Schutzwanne in der klassischen 
Ausführung ist nicht nötig. Der Frontlader ist mittels automatischer Spannung zum 
Quicke-Lader befestigt.

Zeitaufnahmen

Bei Auswahl der einzelnen Lokalitäten, in denen die Zeitaufnahmen gefertigt 
wurden, wurde angestrebt, solche Bestände auszuwählen, deren Charakteristiken 
(Gelände, Durchschnittsmasse des zu rückenden Stammes, Entfernung zum Rük-
ken und zur Bringung, Nutzungszeit etc.) möglichst viel identisch sind, dass ihre 
Aussagekraft über die Leistungen einzelner Maschinen möglichst gross ist.

Beispiel der Charakteristiken einiger Bestände und weitere wichtige Angaben 
sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 2: Charakteristik einiger Arbeitsplätze der verfolgten Schlepper (Beispiel) 

E – überwiegender Fahrtteil auf dem Abfuhrplatz auf der Ebene
AP – Abfuhrplatz  (Lagerplatz)                         
GH – überwiegender Fahrtteil auf dem Abfuhrplatz gegen Hang
EMS – Einmannmotorsäge
URS – Universalradschlepper

Um den Vergleich der Arbeitstätigkeiten einzelner Schlepper möglichst objek-
tiv durchzuführen, wurde die Zeit nur bei jenen Leistungen gemessen, die mit der 
Arbeit des Schleppers oder seiner Bedienung direkt im Zusammenhang standen. 

Schlepper SAME ZETOR J.DEERE SAME ZETOR J.DEERE 
Bez. des Bestandes 701C13 111C14 111C14 905B7 101C7 101C7 
Geländetyp A - 11 A - 11 A - 11 A - 12 A – 12 A - 12 
Geländeneigung (%) >8 >8 >8 >15 >15 >15 
Fahrtcharakter auf  dem 
AP E E E GH GH GH
Rückeentfernung (m) 18 16 17 22 23 23
Bringungsentfernung (m) 512 457 448 720 730 730
durchschnittlicher 
Massendurchschnitt (m3) 1,85 1,94 1,94 0,58 0,55 0,55
Nutzungsmethode  EMS+URS EMS+URS EMS+URS EMS+URS EMS+URS EMS+URS
Blockdurchschnittsmasse 
(m3) 0,64 0,62 0,62 0,29 0,28 0,28
Nutzungszeit April März März April Mai Mai
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Tabelle 3: Vergleich der Durchschnittswerte aus den Zeitaufnahmen

     

VN – Vornutzung, HN - Hauptnutzung

Das bedeutet, dass zum Beispiel die Zeit für Herrichtung der Rückelinien, 
Reparaturen der kleinen Störungen (Seilbrechen), Bestandesbesichtigung, Planung 

Schlepper SAME ZETOR J.DEERE SAME ZETOR J.DEERE
Nutzungstyp  VN VN VN HN HN HN
Bestand-Nr. 905B7 101C7 101C7 701C13 111C14 111C14 

Vorbereitung auf Rücken [mm:ss] 2:31 2:46 2:31 2:45 2:31 2:22
Rückeentfernung 1. Seil [m] 21,3 21,4 23 15,9 16 16,6
Rückeentferung 2. Seil [m] 23,1 23,3 22,1 19,2 16,8 18,4
Seilausziehen 1 [mm:ss] 0:56 0:49 0:41 0:45 0:41 0:40
Seilausziehen 2 [mm:ss] 0:58 0:54 0:43 0:54 0:42 0:43
Chokerzahl auf 1.Seil [ks] 3,5 4,3 5 2,7 3,3 3,9
Chokerzahl auf  2. Seil [ks] 3,2 4,5 4,9 1,8 2,7 3,9
Chokerbindung auf Holzabschnitt 
1. Seil [mm:ss] 1:12 1:14 1:30 0:58 1:12 1:21
Chokerbindung auf Holzabschnitt 
2.Seil [mm:ss] 0:56 1:21 1:18 0:41 0:56 1:20
Chokerbind. in gl. Klemme 1. Seil [mm:ss] 1:02 0:47
Chokerbind. in gl. Klemme 2. Seil [mm:ss] 1:08 0:42
Rücken – Ziehen des 1. Seils zum 
Schlepper [mm:ss] 0:38 0:37 0:46 0:29 0:33 0:37
Rücken – Ziehen des 2. Seils zum 
Schlepper [mm:ss] 0:40 0:45 0:42 0:30 0:32 0:44
Vorbereitung auf Überfahrt [mm:ss] 3:52 2:39 2:30 3:53 2:10 2:09
Rückeentfernung auf  Abfuhrplatz [m] 720 684 683 512 457 448
Überfahrtzeit auf Abfuhrplatz [mm:ss] 9:27 8:52 8:05 6:07 5:50 5:30
Sicherung des Schleppers auf  
Abladeplatz 1 [mm:ss] 1:37 1:38 1:15 1:12 1:21 1:00
Sicherung des Schleppers auf 
Abladeplatz 2 [mm:ss] 2:31 2:32 1:52 1:55 1:35 1:23
Sicherung des Schleppers auf 
Abladeplatz 3 [mm:ss] 0:50 0:36

Chokerentbindung auf Abladeplatz 
1 [mm:ss] 0:50 1:16 1:29 0:41 0:45 0:51
Chokerentbindung auf Abladeplatz 
2 [mm:ss] 1:05 1:15 1:09 0:30 0:25 0:52
Chokerentbindung auf Abladeplatz 
3 [mm:ss] 0:21 0:21
Anziehen des 1. Seils zum 
Schlepper [mm:ss] 0:09 0:10 0:11 0:09 0:10 0:11
Anziehen des 2. Seils zum 
Schlepper [mm:ss] 0:09 0:10 0:11 0:10 0:11 0:10
Chokeraushaken aus Klemmen [mm:ss] 1:05 0:47
Chokeraufhängung auf Schlepper [mm:ss] 1:03 1:09 1:40 0:36 0:56 1:27
Waldbart abschneiden + Rampen 
des Holzpolters 1 [mm:ss] 2:44 2:54 3:08 1:50 2:09 1:40
Waldbart Abschneiden + Rampen 
des Holzpolters 2 [mm:ss] 1:35 1:52 2:39 1:11 0:52 1:21
Rampen des Holzpolters  3 Klötze [mm:ss] 0:43 0:31
Durschnittsgrösse der 
Holzladung [m3] 1,99 2,43 2,95 2,54 3,78 5,52
Abschnittzahl in der Ladung [ks] 6,7 9,1 11,1 4,3 6 7,7
Fahrt zurück in den Bestand [mm:ss] 6:39 5:53 5:11 4:03 3:52 3:24
Zeitsumme von 1 Fahrt 
insgesamt [mm:ss] 39:33 41:01 35:38 29:19 31:31 30:35 
Zeitverbrauch je 1 m3 [mm:ss] 19:52 16:57 12:05 11:32 8:21 5:32
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des weiteren Arbeitsverfahren, bei Vornutzung die  Beseitigung der Schäden, verur-
sacht an stehenden Bäumen (Schutzanstrich der Abriebe) etc. nicht gemessen wurde. 
Aus diesem Grund liegen die resultierenden Zeiten dieser Aufnahmen niedriger 
als die tatsächliche Zeitsumme, die zum Rücken des gleichen Holzvolumens in 
der Praxis erforderlich ist. 

Die resultierenden Zeiten der Fahrten einzelner Schlepper mit einer Ladung 
unterscheiden sich voneinander nicht viel, wichtig ist allerdings Einfluss der La-
dungsgrösse auf den Zeitverbrauch für Rücken des 1 m3 des Holzes. Hier zeigt sich 
eindeutig der positive Einfluss des höheren Niveaus der technischen Parameter des
J.Deere-Schleppers mit der Igland-Seilwinde, und zwar sowohl in den Vornutzungen 
als auch bei den Endnutzungen.

Zusammenfassende Jahreswerte der technisch-ökonomischen Parameter 
bei Betrieb der Schlepper

Grundlage für nachstehend angeführte Angaben dienen Angaben, gewonnen 
mittels Analyse der Schlepperwirkung im Jahre 2004.

Tabelle 4: Zusammenfassende Grundparameter

Aus der Tabelle geht offensichtlich der Einfluss der Schlepperleistungsfähigkeit auf
seine betrieblichen Parameter hervor, konkreterweise die höhere Leistungsfähigkeit bei 
John Deere signifikant reduziert den Erdölverbrauch je m3 Holz. 

Grundkostenparameter

  Mittels der in den vorstehenden zwei Abschnitten angeführten Angaben 
wurden gesamte Direktkosten der einzelnen Schlepper für eine MAS im Jahre 2004 
berechnet. In diese Kosten wurden auch Abschreibungen auf Anschaffungspreis der 
Schlepper angerechnet, gerechnet aus dem Anschaffungspreis durch gleichmässige 
Abschreibung während der Zeit von sechs Jahren. Des Weiteren wurden hierher ein-
bezogen auch Nettojahreslohn der Bedienung in Höhe von hundert zwanzig tausend 
und obligatorische gesetzliche Versicherung von 36 % samt Einkommensteuer von 
15 % (beide wurden aus dem Bedienungslohn berechnet). Die Treibstoffe wurden 
aus dem Literverbrauch je 1 MAS auf CZK/1 MAS übertragen, bei Orientierpreis 
für Diesel von 25 CZK/Liter.

Aus den angeführten Angaben ergibt sich eine wichtige Erkenntnis, d.h., dass 
ähnlicherweise wie  Erdölverbrauch auch die Direktkosten je  1 m3 Holzrücken 
durch den Leistungsgrad der Schlepper ausgeprägt beeinflusst sind. Das ist am
besten offensichtlich beim Schlepper John Deere, dessen Kosten je 1 MAS am 
höchsten liegen, die Kosten  für Holzrücken je 1 m3 liegen von allen verfolgten 

Schlepper gerücktes Holz 
(m3)

ArbeitszeitArbeitsaufwand
(MAS) (MAS/m3)

DieselverbrauchDiesellverbrauch
(l) (l/m3)

ArbeitsfondsTagesproduktivität 
(Tage) (m3/Tag)

SAME 5019 1524 0, 30 7708 1, 54 242 20, 74 
ZETOR 6123 1499 0, 24 6673 1, 09 242 25, 30 
JOHN
DEERE 10754 2032 0, 19 11780 1, 10 255 42, 17 
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Schleppern im Gegenteil am niedrigsten.

Tabelle 5: Kosten für MAS

Schädigungsrate bei Holzrücken durch die verfolgten Schlepper

Zur Verfolgung wurde die sog. deutsche (niedersächsische) Methode (Schlag-
hamersky, 1991) herangezogen, modifiziert durch das Institut für Forst- und
Holzwirtschaftstechnik der MZLU Brno (Ulrich, 2001). In dieser Modifikation
sind die Probekreisflächen mit Radius von 12,6 m durch die Quadratflächen mit
Grösse von 20 x 20 m ersetzt. Diese Quadratflächen können im Gelände einfach
abgesteckt werden, hierdurch kommt es zur Zeitersparnis und die Probeflächen
werden besser übersichtbar. Die Flächenzahl ändert sich gegenüber der ursprüng-
lichen Methode nicht.

Die Bestände, in denen die Untersuchungen an Schädigungsrate der Bäume 
und des Bodens erfolgten, wurden so ausgewählt, dass ihre charakteristischen Ei-
genschaften möglichst viel gleich sind. Aus dem ganzen Jahr wurden vier Monate 
ausgewählt, die vier Jahreszeiten (Februar, April, August und November) präsen-
tieren bei Verfolgung ihres Einflusses auf die Geländebedingungen.

Abbildung 2: Häufigkeit der Baumschädigung

SAME ZETOR JOHN DEERE Kostenart

(CZK)/MAS (CZK)/MAS (CZK)/MAS
Treibstoffe 126 111 145

Instandhaltung 25 7 18
Reparaturen 70 20 83
Lohn netto  79 80 59

Versicherung36%+Steuer15% 40 41 30
Abschreibungen  200 161 189

Kosten insgesamt/1Mh 540 420 524
Kosten insgesamt/1m3 164 103 99
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Die Häufigkeit der geschädigten Bäume (Abb. 2) liegt beim Same-Schlepper
ziemlich hoch, der keine Seilfernsteuerung besitzt, sowie beim John Deere-Schlep-
per, der imstande ist, eine Ladung von grösserem Volumen zu ziehen (Bäume in 
Schleife wurden fächerförmig geöffnet und schädigten die am Rande der Rückelinie 
stehenden Bäume).

In der graphischen Darstellung ist Monat August nicht berücksichtigt, in die-
sem Monat wurden zur Problemstellung Baum- und Bodenschädigung diejenigen 
Bestände ausgewählt, in denen die Endnutzung erfolgte. Bei Ausroden aller Bäume 
kann man nicht ihre Schädigung zählen, dieser Nutzungstyp wurde jedoch mit Ab-
sicht zum Vergleich der Bodenschädigungsrate (siehe folgende Abb. 3) gewählt.

In der Abb. 3 sieht man klar den Unterschied in der Beschädigung des Bodens, 
verursacht durch einzelne Schlepper. Offenbar ist auch, dass die Beschädigung 
des Bodens im Laufe des Jahres unterschiedlich ist, insbesondere im Wintermonat 
Februar liegen die ermittelten Werte bei allen Schleppern am niedrigsten für das 
ganze Jahr. Diese Erkenntnis darf jedoch nicht pauschaliert werden, denn kann 
eine Situation auftreten, wo infolge der ungünstigen klimatischen Bedingungen 
(Temperaturen über 0 0C) auch in dieser Jahreszeit die Beschädigung des Bodens 
sehr hoch liegen kann. Der Same-Schlepper weist jedoch die niedrigste Stufe der 
Bodenschädigung auf, beim John Deere-Schlepper überwiegt die höchste Boden-
beschädigung fast in jeder Jahreszeit, was vor allem auf seine Höchstmasse, und 
weiter auf seine hohe Leistungsfähigkeit zurückzuführen ist, die ihm ermöglicht, 
eine Ladung von grössem Volumen zusammenzustellen und zu ziehen. 

Abbildung 3: Bodenbeschädigung – Furchen und Radspuren im Boden 

Gesamtbewertung der Untersuchungsergebnisse

 Zum Zwecke des möglichst objektiven Vergleichs der Schlepper wurde 
von allen gewonnenen Erkenntnissen eine Gesamtheit der Bewertungskriterien 
gebildet in Spannweite der Punkte 1, 3, 5, wo 1  befriedigende, 3 gute und 5 
ausgezeichnete Ergebnisse bedeuten, die in vier thematische Ganzen eingeteilt 
wurden. Jedes thematische Ganze besitzt abgetrennte Orientierergebnisse, aus 
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denen gut ersichtlich ist, wie sich die Ergebnisse der Schlepper in den einzelnen 
Ganzen unterscheiden.

Aus den Orientierergebnissen geht hervor, dass keiner der Schlepper in allen 
Bereichen eindeutig am besten oder am schlechtesten ist. Beim Same-Schlepper 
kann man die verhältnismässig niedrigere Bewertung vor allem durch das niedrigere 
technische Niveau des Aufbaues für Holzrücken (Absenz von Windefernsteuerung) 
begründen.

 Bei einer detaillierten Beurteilung der technischen Parameter der verfolgten 
Schlepper kann man einige Schlussfolgerungen ziehen:

 Schlepperkonstruktion: in der Forstwirtschaft bewährt sich am besten die 
Rahmenkonstruktion (wie beim John-Deere-Schlepper der Fall ist), die imstande 
ist, eine grössere Belastung zu vertragen. Die rahmenlose Konstruktion hat Tendenz, 
bei grösserer Belastung in den Verbindung zu lösen, was die Störungsmöglichkeit 
erhöht.

 Motor: Motoren aller drei Maschinen waren durch ihre Leistung für gege-
bene Arbeit voll ausreichend und mit gleichen Ansprüchen auf die technische 
Instandhaltung.

 Getriebe: alle drei Getriebe wurden mit Laufwender versehen. Die Schaltung 
unter Belastung war beim Same-Schlepper nur in zwei Lagen (Hase-Schildkröte), 
während der John Deere durch das Getriebe mit Schaltungsmöglichkeit in allen 
Stufen unter Belastung versehen wurde. Der Zetor besass diesen Schaltungstyp 
überhaupt nicht. Bei ihm mangelst es ebenfalls an der Synchronisierung zwischen 
der ersten und zweiten Stufe des Getriebes, die bei Befahren im Gelände oft ausge-
nutzt werden. Die verbleibenden zwei Schlepper wurden mit der Synchronisierung 
auf allen Stufen des Getriebes versehen.

 Kabine: alle Kabinen ermöglichten der Bedienung einen guten Ausblick sowie 
guten Arbeitskomfort.

Frontlader: dabei gibt es mehrere zu beurteilende Kriterien. Die Hubhöhe 
war beim  John Deere am höchsten (3,5 m), ungewöhnlich gross war auch die 
Geschwindigkeit der Ladungshebung. Zetor hatte die Hubhöhe um etwa 1 Meter 
kleiner, trotzdem wurde der Frontlader gut konstruiert. Beim Same-Schlepper war 
seine Konstruktion im Vergleich zu den beiden vorstehenden unterschiedlich, und 
zwar vor allem durch die Hubhöhe, die für das Aufrollen eines grösseren Ablade-
platzes ungenügend war, infolge dessen war es notwendig, zum Abladeplatz durch 
die Vorder- manchmal auch Hinterachse anzufahren. Ebenfalls die Schaufel des 
Frontladers war unaktiv (unbeweglich), beweglich war nur ihr Finger.
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Tabelle 6: Punktbewertung der Nutzeigenschaften der Schlepper

Seilwinde: alle drei verfolgten Seilwinden hatten Doppeltrommeln, jedoch 
von völlig unterschiedlichen Konstruktionen. Durch ihre Zugkraft waren DTN-4 
und Fagus (Zugkraft 2x 40 kN) identisch, diese befanden sich bei den Schleppern 
Zetor und Same, beim John Deere war Seilwinde Igland (Zugkraft 2 x 60 kN, auch 
grosse Bremskraft von 75 kN). Die Fagus-Seilwinde zeigt eine verhältnismässig 
hohe Rückegeschwindigkeit, das Seil  wird jedoch  aus der Trommel mit grossem 
Widerstand ausgezogen. Die Igland-Seilwinde besitzt vielmehr kleineren Wider-
stand des Freilaufes, darüber hinaus hat die Möglichkeit zur einfachen Einstellung 
mittels Schraube am Hinterteil der Seilwinde. Die DNT-4-Seilwinde ist robust, mit 
grosser Masse. Des Öfteren kommt es zum Kupplungsrutschen der Aufwicklung 
sowie der Bremsbänder, die unter dem ungünstigen Wetter (Feuchte, nasse Kälte, 
Schnee) anfeuchten und ihre Zweckmässigkeit verlieren. 

Ausgewählte Bewertungsobjekte Bewertung der Schlepper 
SAME ZETOR JOHN DEERE 

Technische Parameter 
Konstruktion des Schleppers 3 3 5
Motor 5 5 5
Getriebe 3 1 5
Hydraulik 5 3 5
Bremsen 5 5 5
Kabine 3 3 5
Frontlader 1 3 5
Seilwinde  3 3 5
Rückeschild 3 3 5

31 29 45
Betrieblich-ökonomische Parameter 
Anschaffungspreis 3 5 1
Kosten für Reparaturen 3 5 3
Kosten für Instandhaltung 1 5 3
Kosten je m3 3 3 5
Kosten je Mh 1 5 3
Treibstoffverbrauch je Mh 3 5 1

14 28 16
Betrieblich-technologische Parameter
Arbeitsaufwand für 
Ladungszusammenstellung 3 5 5
Menge der gerückten Holzmasse je Tag 1 3 5

4 8 10
Ökologische Bestandesschädigung 
Beschädigung der stehenden Bäume 1 5 3
Beschädigung des Bodens 5 3 1

6 8 4

Punkte insgesamt 55 73 75
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Rückeschild: der bei John Deere-Schlepper benutze Schild ist mit den spezi-
ellen Doppelumlenkrollen versehen, die optimale Seilaufwicklung in Trommeln 
der Winde versichern, dieser ist darüber hinaus möglichst nahe zum Hinterteil des 
Schleppers angebracht, wodurch das Kippmoment eliminiert wird, das durch den 
Widerstand der Ladung gegenüber dem Schlepper entsteht. Die bei den Schleppern 
Same und Zetor benutzten Schilder unterscheiden sich von dem vorstehenden Typ 
insbesondere durch Anwendung der Anführungswalzen statt der Doppelumlenkrol-
len. Diese Anführungswalzen unterliegen verhältnismässig der schnellen Abnutzung 
und brauchen einen häufigeren Wechsel.

Aus Sicht der technischen Lösung der einzelnen Schlepper, Frontlader und 
Seilwinden, erreichte der John Deere-Schlepper die höchste Punktbewertung in allen 
Kategorien dieses Bereichs, insbesondere dank seiner Rahmenkonstruktion und 
der sehr gut technischen Lösung des Frontladers. Durch gute Konstruktionslösung 
zeichnete sich auch der Same-Schlepper aus, bei dem die technische Qualität des 
Schleppers an sich  höher lag als beim Zetor, jedoch sein Aufbau, insbesondere der 
Frontlader, hat allerdings keine allzu erfolgreiche Konstruktionslösung. Deswegen 
wurde dieser Aufbau am schlechtesten bewertet und in der totalen Punktsumme 
endete der Same-Schlepper nur ein bisschen besser gegenüber dem Zetor, wessen 
Frontlader das gute Niveau besitzt.

Aus Sicht der Ökonomik wurde der Zetor-Schlepper am besten bewertet. Er 
hat  sowohl den günstigen Anschaffungspreis als auch die verhälntismässig nied-
rige Kosten für Instandhaltung und Reparaturen und von allen drei Schleppern 
den niedrigsten Treibstoffverbrauch bei genügender Arbeitsleistung. Zwei andere 
Schlepper befinden sich in diesem Bereich auf dem vergleichbaren Niveau, John
Deere erhält jedoch ausgeprägt höhere Punktbewertung in Kategorie Kosten je 
m3, aus dem Grund, dass er imstande ist, für die gleiche Zeit ein höheres Volumen 
der Holzmasse zu rücken im Vergleich zu verbleibenden zwei Schleppern. Mit 
Rücksicht auf die technischen Parameter dieses Schleppers sowie seines Aufbaues 
für Holzrücken kann man diesen Schlepper für Beispiel eines alternativen Ersatzes 
der Forstspezialschleppers (LKT) halten.

In den betrieblich technologischen Parametern wurden die schlechtesten 
Ergebnisse beim Same-Schlepper verzeichnet, und zwar sowohl aus Sicht des 
Arbeitsaufwands bei Zusammenstellung der zu rückenden Ladung als auch der je 
Tag gerückten Holzmenge. Der höchste Arbeitsaufwand wurde vor allem durch 
die Tatsache beeinflusst, dass diese Maschine die Seilwinden nur von Kabine aus
oder auf seiner Hinterseite mittels Kabelsteuerung gesteuert werden kann. Beim 
Rücken aus dem Bestand braucht die Bedienung viel Zeit für Übergehen zwischen 
den einzelnen Stämmen und dem Schlepper während der Anführung der zu rük-
kenden Ladung in die optimale Bahn. Bei laxem Herantreten der Bedienung ohne 
ihrer Anführung der Stämme in die optimale Bahn kommt es zur Erhöhung der 
Zusammenstösse der zu rückenden Stämme mit den stehenden Bäumen, wie sich 
dies bei Bearbeitung der Beschädigung der stehenden Bäume zeigte. Ein besseres 
Ergebnis bei betrieblich- technologischen Parametern wurde bei Zetor- und John 
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Deere-Schleppern verzeichnet. Die Bedienungen beider Schlepper benutzten beim 
Rücken aus dem Bestand die Funkfernsteuerung, die eine Zusammenstellung und 
Bringung der Ladung wesentlich erleichtert und auch die Beschädigung der ste-
henden Bäume vermildert.

Auf dem Gebiet der Bodenschädigung weist den höchsten Schädigungsgrad der 
John Deere und den niedrigsten der Same auf, was vor allem auf den Unterschied 
in deren Gesamtmasse und Grösse zu rückenden Ladung zurückzuführen ist. Die 
Bodenschädigung beim Zetor-Schlepper liegt noch in den akzeptablen Grenzen, 
zur grössten Beschädigung bei diesem Schlepper kommt es bei Schleppen der 
Ladung von grösserem Volumen, wenn dieser Schlepper die Neigung hat, auf 
den Hinterrädern zu fahren. Bei einer übermässigen Belastung der Hinterachse 
kommt es zur Erleichterung der Vorderachse, was man in der Praxis teilweise mit 
Anfassung eines kürzeren, aber voluminösen Holzabschnitts in den Fortlader des 
UKT verhindern kann.

Aus den Gesamtergebnissen geht hervor, dass die angeführten Schlepper mit 
professionellen Aufbauten für Holzrücken voneinander nicht allzu unterschiedlich 
sind, mindestens in ihrer Grundausrüstung. Vorteilhaftigkeit deren Ausnutzung 
liegt vielmehr in der Nutzung der Nichtstandardelemente (z.B. Funkfernsteuerung, 
volle Schaltung der Geschwindigkeitsstufen unter Belastung, Stossdämpfung des 
Frontladers) sowie in der Wahl der Aufbauelemente von höherer Qualität (Front-
lader, Seilwinde).

Weitere Faktoren, die den Schädigungsgrad der Bestandesschädigung beein-
flussen sowie die ganze Leistungsfähigkeit der Universalradschlepper beeinflussen,
sind Fertigkeit und Erfahrung der Bedienung, Boden- und Bestandestyp sowie 
geeignete Auswahl zur Führung der Linien durch den Bestand. Auch die Jahreszeit 
hat den Einfluss auf die Geländequalität.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse können einige betriebliche Massnahmen 
vorgeschlagen werden, die die Effizienz und Schonung bei Einsatz der Schlepper
bei Holzrücken erhöhen könnten:

- Einsatz der Schlepper Typ Zetor, Kategorie von 60 kW, insbesondere in 
den Vornutzungen, denn man kann hier eine niedrigere Rate der Beschä-
digung des Bodens und der Bäume erwarten gegenüber den Schleppern 
von höheren Parametern.

- Schlepper Typ John Deere vor allem bei den Endnutzungen einsetzen, 
und zwar als Alternative der Forstspezialschlepper (LKT), wo ihre Lei-
stungsfähigkeit voll und ganz ausgenutzt wird.

- Auf jedem Fall kann es empfohlen werden, den Schlepper von jedem 
beliebigen Typ mit der Funkfernsteuerung zu versehen. Bei Anschaffung 
der neuen Maschine beträgt Wert dieser Steuerung (30 bis 50 tausend 
CZK) nur einen Bruch von Anschaffungspreis für Schlepper, aber hat 
den wesentlichen Einfluss nicht nur auf die Gesamtleistungsfähigkeit des
Schleppers im Bestand, sondern auch nicht geringfügig auch auf die an 
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den stehenden Bäumen während des Holzrückens verursachten Schäden. 
In gewissem Masse kann hierdurch auch das Pferd ersetzt werden.

- Zum Eingriff im Bestand Einsatz einer Gruppe bevorzugen (Mitarbei-
terzahl, die Nutzung und Rücken durchführen) vor den Einzelnen, und 
zwar aus den Grund, jenen Situationen vorzubeugen, wo ein Hauer die 
Nutzung  ohne Rücksicht auf die Fällungsrichtung durchführt.

- Wegen der Schadensmilderung an den stehenden Bäumen (verursacht 
durch UKT) ist es notwendig, das Bestandesinnere am besten zu erschlies-
sen, in dieser Hinsicht ist es sehr wichtig, die Vereinbarung zwischen dem 
Auftraggeber und Auftragnehmer zu treffen.

- Herangehen an Schäden, entstanden bei den stehenden Bäumen, ist not-
wendig zu ändern. Zur Zeit wird zwar ein grösseres Augenmerk diesen 
Schäden geschenkt, aber für den eventuellen Regress des Arbeitnehmers 
ist der Gesamtprozentsatz der beschädigten Bäume im Bestand nicht 
entscheidend, sondern die Baumzahl, die mit dem Schutzanstrich nicht 
versehen sind. Eine schonende Durchführung der Arbeiten im Bestand 
(niedriger Prozentsatz der geschädigten Bäume) sollte in der erhöhten 
Vergütung des Arbeitnehmers den Niederschlag finden.

Zusammenfassung

Bei Vergleich der technischen, betrieblichen und ökonomischen Eigenschaften 
der Universalschlepper zu den professionellen Aufbauten für Holzrücken unter 
Berücksichtigung der ökologischen Folgen deren Betriebs kann aufgrund der 
Ergebnisse der durchgeführten Bewertung eindeutig die beste und die schlechteste 
Maschine nicht bestimmt werden, denn die Vorteilhaftigkeit des Einsatzes wurde 
bei jeder von ihnen mindestens in einem von den beurteilten Bereichen bestätig.

Trotzdem kann man aufgrund der erreichten Ergebnisse in den einzelnen 
Bereichen der Bewertungskriterien den Einsatz des Universalradschleppers Marke 
Zetor Kategorie von 60 kW empfehlen, insbesondere in den Vornutzungen, denn 
er weist eine kleinere Beschädigung der Bäume und des Bodens auf im Vergleich 
zu den leistungsfähigeren Schleppern und seine Betriebskosten liegen niedriger. 
Seine  kleinere Leistungsfähigkeit stellt keinen wichtigen Mangel dar, weil in den 
Vornutzungen besser ist, die Ladung von kleinerem Volumen zu rücken. Einsatz des 
John Deere-Schleppers kann bei den Endnutzungen empfohlen werden, in denen 
seine höhere Gesamtleistungsfähigkeit ausgenutzt wird. Bei diesen Nutzungen kön-
nte er optimal den Forstspezialschlepper (LKT) ersetzen, der heutzutage vor allem 
aus ökologischer Sicht nicht mehr geeignet ist. Leistungsfähigkeit der Schlepper, 
Ökonomik deren Betriebs und Einfluss auf die Umwelt wird nicht nur durch ihre
technischen Parameter beeinflusst, sondern auch durch das Niveau des bedienenden
Personals und der organisatorischen Sicherung seines Einsatzes.

Der Beitrag wurde aufgrund  der Ergebnisse zur Lösung des Forschungsvor-

Zusammenfassung
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habens Nr. CEZ: MSM 6215648902, Etapp 02 „Optimalisierung der Produkti-
onstechnologien in der Forstwirtschaft der Hügelländer.“ erstellt.
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DETERMINING TECHNICAL PARAMETERS IN TRACTOR 
SKIDDING – BASIS FOR THE CHOICE OF TRACTOR

DOLOČANJE TEHNIČNIH ZNAČILNOSTI PRI TRAKTORSKEM 
SPRAVILU – OSNOVA ZA IZBIRO TRAKTORJA 

Boštjan Košir1, Jurij Marenče2, Viktor Jejčič3, Tomaž Poje4

Tractors of different forms are the prevailing skidding machines in Slovenia. 
Technical properties of specific machine can be obtained from the general information
of the manufacturer, but they are not sufficient for making a decision as to whether the
tractor matches stand and terrain conditions of the area. The goal of the trial was to 
measure chosen technical parameters during timber skidding under controlled condi-
tions. The WOODY 110 (hydrostatic-mechanical) forestry cable-skidder and the small 
adapted AGT 835 T agricultural tractors with hydrostatic-mechanical and mechanical 
transmissions (all three made in Slovenia) were chosen for this comparison. The skid-
ding trails had a concave profile, with almost zero inclination at the lower end and a
maximum inclination of 42% when skidding with a skidder and 27% when skidding 
with an agricultural tractor. The loads were formed of four (WOODY 110) and one 
(AGT 835 T) pieces. The loads of different sizes (WOODY 110: 2, 3, 4, 5 and 6m3; 
AGT 835: 0,25, 0,5,…1m3) were designed in such a way that in every load the timber 
was oriented either top-end or butt-end forward. The loads were dragged downhill and 
uphill (in this case the tractor sometimes stopped on different slopes because of too  a 
burden). Tractors were equipped with instruments, amplifiers and a portable computer
for data acquisition. readings on wheel, torque and slip were recorded on each wheel. 
Vertical and horizontal forces were recorded on the winch for hanging loads. The data 
analysis is still in progress but the results have already shown great interdependence 
between measured technical parameters, direction of skidding, weight of the load and 
skid track inclination. The differences between three tractors are evident too.

Keywords: tractor, skidding, test

 Abstract
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1 Introduction

V Sloveniji uporabljamo za spravilo lesa različne vrste traktorjev. Tehnične zna-
čilnosti stroja lahko razberemo iz splošne informacije proizvajalca, vendar ne zado-
ščajo za odločitev, ali je traktor primeren za sestojne in terenske značilnosti  predela. 
Cilj poskusa je bil merjenje izbranih tehničnih parametrov pri vlačenju lesa v nad-
ziranih razmerah. Za primerjavo smo izbrali gozdarski zgibnik WOODY 110 (hidro-
statska transmisija) in ma prilagojeni traktor AGT 835T s hidrostatsko-mehansko in 
mehansko transmisijo (vsi trije izdelani v Sloveniji). Vlake so imele konkavno obliko, 
pri gozdarskem zgibniku največ 42 %, pri manjših traktorjih pa do 27 %. Bremena 
so imela štiri kose pri zgibniku in en kos pri prilagojenih traktorjih. Bremena raz-
ličnih velikosti (WOODY 110: 2, 3, 4, 5 in 6 m3; AGT 835: 0,25, 0,5, …1m3) so bila 
oblikovana tako, da so bili kosi v bremenu obrnjeni s tanjšim ali z debelejšim koncem 
naprej. Bremena smo vlačili navzdol in navzgor (v tem primeru se je traktor pogosto 
ustavil zaradi preobremenitve). Traktorji so bili opremljeni z merilnimi inštrumenti in 
ojačevalniki ter s prenosnim računalnikom za jemanje podatkov. Obremenitev kolesa, 
navor in zdrs smo merili na vsakem kolesu. Vertikalne in horizontalne sile smo merili 
na obešenem bremenu. Analiza podatkov še ni končana, vendar rezultati že kažejo ve-
liko soodvisnost med merjenimi tehničnimi parametri, smerjo spravila, težo bremena 
in naklonom vlake. Očitne so tudi razlike med traktorji.

Ključne besede: traktor, spravilo, test

Tractors are the main skidding means employed in Slovenian forestry (KOŠIR, 
2003) in both state owned and private forests (MEDVED, 2003, MARENČE, 1997). Their 
adaptation for safe and environmentally friendly production is crucial. Tractors 
must therefore adapt to terrain and stand characteristics. Technical characteristics 
of tractors are provided by the manufacturers but they do not describe tractor’s 
behaviour under actual circumstances. Pulling forces, distribution of the weight on 
the wheels, torque on the wheels and slip are the most interesting parameters for 
describing tractors efficiency under different conditions. The slope of the terrain,
skidding direction, weight of the load and its orientation  the factors and variables 
measured in our trial. The data gathered by measurements should be important for 
purchasing specific machines for specific forest areas. The goal of the research to
compare tractors from special and professional use with those which are used oc-
casionally on small propert but are properly adapted for forest work.

This article deals with the load distribution between the rear and front axles 
under different conditions, something which has been already abundantly described 
in literature (KRIVEC, 1979, SEVER, 1985, HORVAT, 1987, MACMILLAN, 2002) from 
theoretical aspects. The scope of this article also touches the relations between 
horizontal and vertical components of the pulling force. Some hints for future 
studies are derived from the experience of this research.

 Izvleček
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2 METHODS

2.1 Choice of tractors

On forest areas suited for tractor skidding, adapted, wheeled agricultural 
tractors are predominantly used. Professionally equipped tractors (adapted and/
or special) are almost exclusively in the hands of forestry enterprises and small 
entrepreneurs, while forest owners use more or less professional-like adaptations 
and numerous home-made inventions on their, generally, older tractors (MARENČE, 
1997, MEDVED, 2003, JEJČIČ ET AL. 2003). Different attachments on these tractors 
are occasionally used for agricultural production, as well as for logging in private 
forests. 

Tractor transmissions are predominantly mechanical but the newest types with 
hydrostatic-mechanical transmissions can also be found. The type of the transmis-
sion is often very important not only from the point of efficiency, but also due to
environmental considerations. 

These facts led us to the choice of two completely different tractors, which 
were included in the trial. The first one was the WOODY 110 cable-skidder (Fig-
ure 1), which represented a professionally built forestry tractor for use in difficult
conditions.

Figure1: WOODY 110 Cable-skidder during the trial with the fifth wheel

The WOODY 110 tractor is made by VILPO Ltd. (Ljubljana, Slovenia) and was 
equipped with a water cooled, turbo charged Perkins engine with 76,5kW of power 
(KOŠIR, 1997, KOŠIR, LIPOGLAVŠEK, 1999, KOŠIR, KRČ, 2000). It has a hydrostatic-
mechanical transmission (KOŠIR, 2000). Classical gears are not needed, because 
there are only two speed ranges you can choose. These two working regimes are: 
slow speed up to 6 km/h and fast speed up to 30 km/h (in both directions). The 
weight of the tractor was 7006kg.

2 Methods
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The tractor had a built-in remote controlled dual drum winch with 80kN pulling 
force each. The entire tractor is remote controlled which is very convenient when 
the driver wants to move the tractor over short distances during bunching timber 
in the forest or sorting wood on forest roads.

The owners of small-scale properties need small, universal, inexpensive, but 
versatile tractors for their small agricultural and forest property (MARENČE, 1997). 
Tractors in farmer’s ownership work on different tasks, and the results of a ques-
tionnaire showed that 45% of them are also occasionally employed in forest work 
(JEJČIČ ET AL. 2003).

For the trial we chose the AGT 835 tractor (producer: Agromehanika Kranj) 
with a hydro-mechanical transmission (Figure 2). The tractor is rigid and has 
a water cooled three cylinder Lombardini engine with 26,4 kW, and 16’’ tyres. 
Maximum speed is 20 km/h. The adaptation of the tractor in the trial is shown on 
Figure 2. The single drum Krpan winch (made by Tajfun in Slovenia) has 30kN 
pulling force. The weight of the tractor was 2010 kg.

 
 
Figure 2: Adapted AGT 835 T tractor during the trial

2.2 Skid trails and loads

We chose two skid tracks with similar ground surfaces, but different slopes, 
which are typical use environments for each of the tractors. The basic longitudinal 
shape of the skid tracks was concave, because we wished to measure the behaviour 
of tractors when skidding downhill as well as uphill. The maximum slope was al-
ways at the top of the skid trail: 42% where we studied the WOODY 110, and 27% 
where the AGT 835 T was tested. The length of the skid trail was between 190 and 
200m and visibly divided and marked according to the slope category.

The loads had been prepared and sorted in such a way that they had top-end 
or butt-end in front and matched the expected power of the tractor. The loads for 
the WOODY 110 always had four logs (8m long) and started with 2m3, 3 m3, 4 
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m3, 5 m3 and 6 m3; while the loads for the AGT 835 T had one log (all 8m long) 
and started with 0,25 m3, 0,50 m3, 0,75 m3 and 1,00 m3. After the test, all loads  
weighed near the roadside to obtain the true weight of the load. In this report we 
included small loads (2m3 for the WOODY 110, 0,50 m3 for the AGT 835 T) and 
large loads (5 m3 for the WOODY 110 and 1 m3 for the AGT 835 T). 

2.3 Measuring equipment

Instruments for measuring distances along the road, torque, slip and weight 
distribution on the wheels were connected in a chain of instruments with digitiser-
amplifier and notebook for data acquisition (HORVAT, 1987, JEJČIČ ET AL. 2001, 2002, 
2003). Torque and weight distribution on the wheels was measured using four dy-
namometers and torque transducers which were installed between the axles and the 
wheel. Slip and distance were measured with non-contact optical rotary encoders 
which were installed on each wheel axle. We used a Spider 8 multi-channel elec-
tronic PC measurement unit (Hottinger Baldwin Messtechnik) for capturing data 
from the instruments. For control purposes we used a fifth wheel on each tractor
which was also connected to the measuring chain.

   
Figure 3: Built-in dynamometers between the drive shaft and the wheel (left-WOODY 110, right-

AGT 835 T)

 
Figure 4: Measurements of pulling forces (left-WOODY 110, right-AGT 835 T)
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Pulling forces were measured at the connection of the load and tractor winch 
(Figure 4) with two dynamometers. We measured horizontal (Fh) and vertical (Fv) 
components of the pulling force in N with reading frequency 10Hz. 

3 RESULTS

Analysis of the stored data and comparisons are valuable tools for assess-
ingtractor performance under different working conditions. The research showed 
real relations between the wheel – forest ground – loads, when skidding uphill or 
downhill on different slopes. Figure 5 shows an example of a WOODY 110 voyage 
when skidding  load of 3m3, with butt-end forward, uphill.

Figure 5: Torque, slip and pulling force: WOODY 110 when skidding uphill; load 3m3 with butt-end 
forward

Dynamic measurements of forces or weights follow the known theoretical 
laws, but the readings are also influenced by other factors such as ground surface
roughness, small diversities in longitudinal and lateral slope, shifting of the hang-
ing load and others. 

The WOODY 110 cable skidder has, for this category, a typical weight distribu-
tion between front and rear axle: 57 % : 43 % (Table 1). This can not be said for the 
AGT 835 T (64 % :  36%), because this tractor is made for agricultural purposes, 
and only later was adapted for forestry use. The tractor is light and the front blade 
only made a significant difference in weight distribution. It can be seen from Table
1 that when driving an empty tractor uphill the weight on the rear axle goes up, 
while driving downhill it decreases. Direct comparison between slope categories 
is not possible but we can expect that the smaller tractor still has  quite good, even 
better chances to drag a relatively bigger load uphill on steeper slopes than the 
bigger tractor. The differences in weight distribution on the slope are predestined 
by the weight distribution on horizontal ground.

3 Results
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Table 1: Dynamic of tractors travelling empty on horizontal ground and on different slopes - weight 
on rear axle (%)

Additional factors have significant influence when tractors are travelling
loaded. In Table 2 some of these – typical ones – are displayed. Beside the differ-
ences in slope categories note also the differences in the load size. The category of 
the load in m3 is written in whole numbers together with the direction of skidding, 
but the true weight of the load (kg) is given at the end of each block (Q). In most 
cases the proportion of weight distributions between skidding directions and load 
orientation match our experience and theoretical considerations. The real differences 
between the gravity centres of the logs oriented top- or butt-end forward were not 
always significant and this also influences the results. The dynamics can also be
understood as the impact of different immeasurable factors along the skid trail on the 
results of measurements. In some cases these factors and resulting variability prevail 
over the expected proportions of the weight distribution. On average however, it 
is evident that uphill skidding with butt-end forward results in the greater weight 
on the rear axle which, on the other hand, means less horizontal force, which is 
needed for moving the loads. The same is also true when the butt-end and top-end 
skidding is compared within the same skidding direction.

Both components of the pulling force vary significantly under different slopes,
direction of skidding and load characteristics (Table 3). The results confirm some
of our expectations. The behaviour of the horizontal force is especially interesting, 
as this component relates to the capability of the vehicle to perform expected work, 
if we take into account the resistance to motion (BEKKER, 1960). It is normal that 
under difficult conditions the tractors developed greater horizontal forces as it was
necessary to overcome greater resistance to motion.

Two pairs of almost parallel trends are drawn on the Figure 6. The distinction 
between the two pairs is the direction of skidding and the difference in behaviour 
of vertical and horizontal forces in dependence on slope category and skidding 
direction. From Table 3 it can be understood that horizontal forces normally grow 
when the weight on the rear axis increases. The same is true with the vertical force 
and downhill skidding. In uphill skidding the vertical force is decreasing when the 
weight of the rear axis is increasing relative to the slope category. Vertical forces 
are greater than horizontal because the load is lifted and its weight put additional 
force on the rear axis of the tractor. Consequently, less force is on the ground and 
less horizontal force is needed for moving the load. Deviations from this rule were 
observed only in cases of heavy loads – when dragging uphill or downhill under 
unfavourable slopes. In such cases, the horizontal force could exceed the vertical, 
but such cases are close to the limits of tractor performance.

WOODY 110 AGT 835 T 
Uphill Downhill Uphill Downhill 

Horizontal 
ground 43 43

Horizontal 
ground 36 36

Section on the skid trail Section on the skid trail 
<20% 54 40 <10% 38 35

21% - 30% 56 37 11% - 20% 46 28
>30% 61 32 > 20% 48 24
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Table 2: Dynamic of tractor load distribution on rear axle (%) travelling loaded on different slopes 
with different loads and load orientation

Table 3: Dynamic of horizontal and vertical pulling forces when travelling loaded on different slopes 
with different loads and load orientation

 Travel loaded Weight on rear axle % 
WOODY 110   AGT 835 T 
Downhill 2 m3  Downhill 0,50 m3

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

<20% 54 57 <10% 50 52
21% - 30% 47 50 11% - 20% 42 45
> 30% 45 46 >20% 35 38
Load (Q) kg 1,768 1,789 Load (Q) kg 408 388
 Uphill 2 m3  Uphill 0,50 m3

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

<20% 62 65 <10% 53 56
21% - 30% 70 68 11% - 20% 61 63
>30% 70 74 >20% 60 65
Load (Q) kg 1,789 1,768 Load (Q) kg 388 408
 Downhill 5 m3  Downhill 1 m3

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

<20% 71 70 <10% 59 57
21% - 30% 62 63 11% - 20% 55 54
More than 30% 61 62 >20% 47 44
Load (Q) kg 3,958 3,633 Load (Q) kg 759 831
 Uphill 5 m3  Uphill 1 m3

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

Section on the 
skid trail Top-end Butt-end

<20% 73 75 <10% 65 65
21% - 30% 80 81 11% - 20% 72 72
More than 30% 74 73 >20% 60 62
Load (Q) kg 3,633 3,958 Load (Q) kg 831 759

 WOODY 110   AGT 835 T 
Downhill 2 m3 Downhill 0,5 m3

Fh (N) Fv (N) Fh (N) Fv (N) Fh (N) Fv (N) Fh (N) Fv (N) 
Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end Slope Top-end Butt-end
< 20% 3.126 7.619 2.533 9.999 <10% 964 1.608 602 2.013
21% - 30% 1.804 7.595 1.355 9.768 11% - 20% 601 1.474 450 1.887
> 30% 1.029 7.034 984 8.900 >20% 931 1.239 565 1.593
Load (Q) kg 1.768 1.768 1.789 1.789 Load (Q) kg 408 408 388 388

Uphill 2 m3 Uphill 0,5 m3

Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end
< 20% 7.539 8.227 7.269 8.611 <10% 1.272 1.678 1.318 2.114
21% - 30% 8.455 7.825 8.354 8.302 11% - 20% 1.722 1.682 1.737 2.131
> 30% 10.052 7.111 10.254 7.606 >20% 2.057 1.516 2.133 2.002
Load (Q) kg 1.789 1.789 1.768 1.768 Load (Q) kg 388 388 408 408

Downhill 5 m3 Downhill 1m3

Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end
< 20% 5.839 17.580 10.073 17.299 <10% 2.529 3.135 3.180 2.463
21% - 30% 3.469 16.852 8.276 17.012 11% - 20% 1.837 2.751 2.449 2.418
> 30% 2.719 15.003 7.816 16.100 >20% 2.391 2.234 2.700 1.899
Load (Q) kg 3.958 3.958 3.633 3.633 Load (Q) kg 759 759 831 831

Uphill 5 m3 Uphill 1 m3

Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end Slope Top-end Top-end Butt-end Butt-end
< 20% 14.619 15.758 13.137 19.093 <10% 3.409 2.529 3.179 2.998
21% - 30% 17.366 15.078 15.227 17.745 11% - 20% 4.166 1.837 3.867 2.961
> 30% 19.750 14.099 18.085 17.442 >20% 4.304 2.391 4.132 2.904
Load (Q) kg 3.633 3.633 3.958 3.958 Load (Q) kg 831 831 759 759
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Figure 6: WOODY 110 – butt-end skidding uphill and downhill, comparison of horizontal and ver-
tical pulling forces

It is of great importance that the relative measures of skidding efficiency can
be used. There are several coefficients which can be calculated from the observed
data (SEVER, 1984, SILVERSIDES, SUNDBERG, 1989). For the case of high lead skid-
ding where one part of the load is supported by the tractor’s rear axle the skidding 
coefficient (Sever, 1984) was calculated. When skidding on a slope (α) it becomes 
(Figure 7): 

  μp = 

Where:
 Fh – horizontal force (N),
 Fv – vertical force (N),
 Q – weight of the load (N).

Horizontal forces and the weight of the load are closely connected, but the 
skidding direction also has a very important impact. Grouped data show a picture as 
revealed n the Figure 8, where the relations between the load and horizontal forces 
when skidding uphill and downhill are shown.  this comparison a high variability of 
horizontal forces when skidding downhill is also notable. The proportions between 
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the compared variables are simple within the practical limits: 
- When skidding downhill: the value of horizontal force (N) is twice as 

large as the value of the load (kg),
- When skidding uphill: the value of horizontal force (N) is five times as

large as the value of the load (kg).

Figure 7: Skidding coefficients when skidding uphill and downhill

Figure 8: Relations between the load and horizontal forces when skidding uphill and downhill
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Tractor weight has a typically direct influence on the range of possible pulling
forces. The comparison of such different tractors as in this trial also demands an 
analysis of tractor weight and load. 

Taking into consideration the experience from past studies, technical char-
acteristics and prices, the tractors in this test represent minimal and maximal 
option. We can accept  that the tractors in this test represent so called »minimal« 
and »maximal« choices. With some risk, the possible position of some unnamed 
tractor whose technical characteristics are between the WOODY 110 and the AGT 
835 T can be anticipated. 

4 DISCUSSION

The trial showed that research institutions have the equipment and knowledge 
to accomplish demanding tests of tractor performance. It is important to develop 
procedures for such testing especially when we wish to assess the performance of 
home made tractors. Forestry companies and public forest services are also valu-
able partners in these efforts.

This report deals with one part of the whole research project. It will be im-
portant also to analyse the relations discussed in this paper with torque and slip. 
Experience also shows that tractor testing in such a way demands comparable 
conditions, skilled teams and devoted drivers. It would be of greatest advantage if 
a permanent testing place would be available for further research. Despite the lack 
of such facilities, we are able to develop testing procedures, improve measuring 
instruments and rationalise the whole testing process. This was also one of the 
important goals of this research.

The results described in this paper represent additional useful information 
when a choice of the tractor to be employed must be made. In our opinion, tractor 
producers should be even more interested in cooperating with research teams for 
developing independent information on tractor performance.
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THE APPLICATION OF SPATIALLY EXPLICIT DIGITAL 
ELEVATION AND CANOPY SURFACE DATA FOR HARVEST 
PLANNING: MOVING FROM COARSE DIGITAL ELEVATION 
MODELS AND STAND AVERAGES TO DETAILED GROUND 

AND CANOPY SURFACE MODELS IN THE DESIGN OF 
FOREST TRANSPORTATION SYSTEMS

UPORABA PROSTORSKO EKSPLICITNIH DIGITALNIH VIŠIN IN 
PODATKOV POVRŠIN KROŠENJ ZA NAČRTOVANJE PRIDOBIVANJA 

LESA: PREMIK OD GROBIH DIGITALNIH MODELOV VIŠIN IN 
SESTOJNIH POVPREČIJ DO PODROBNIH TERENSKIH OPAZOVANJ 
IN MODELOV POVRŠIN KROŠENJ V OBLIKOVANJU GOZDARSKIH 

TRANSPORTNIH SISTEMOV

Peter Schiess* 

Forest operations are carried out in a three-dimensional world.  Planning and 
design, however, are still relying on one- or 2-dimensional information and data.  
The result has been the traditional emphasis, and need, for field verifications of of-
fice designs to adapt the one-dimensional plans and designs to actual space.  Recent
advances in remote sensing and data collections are creating an environment where 
forest operation designs result in a high level of agreement between paper designs 
and their corresponding field locations.  In fact, we see a change in paradigm in that
discrepancies between map based locations and field conditions are not the result of
poor depictions due to inadequate map material, but rather a reflection of  no longer
appropriate (or needed) measuring and referencing procedures during the field veri-
fication process.  We discuss the impact of the increased quality of data collection
on stream, road and individual tree location and their impact from road to individual 
cable corridor location.

Keywords: digital elevation, canopy surface, harvest planning, forest roads,  
cable corridors
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Gozdarsko delo poteka v tridimenzionalnem svetu. Načrtovanje in oblikovanje 
se še vedno opira na eno- ali dvodimenzijsko informacijo in podatke. Posledica tega 
je običajno potreba po terestičnem preverjanju pisarniških rešitev, da bi prilagodili 
enodimenzionane načrte in rešitve dejanskemu prostoru.  Z razvojem daljinskega za-
znavanja in zbiranja podatkov že lahko dosežemo,   da se rešitve na papirju precej 
ujemajo zlokacijami na terenu.  Pomembno je spoznanje, da razlike med  lokacijami 
na karti in na terenu niso posledica slabe določitve zaradi neustreznih kart, temveč 
posledica zastarelih  oz. nepotrebnih postopkov pri preverjanju na terenu. Članek go-
vori o tem, kako kakovostnejšea  zbiranje podatkov o  tekočih vodah, gozdnih cestah 
in položaju dreves vpliva na načrtovanje položaja cest in žičniških koridorjev.

Ključne besede: digitalne višine, površina krošenj, načrtovanje pridobivanja lesa,  
gozdne ceste, linije žičnic

Introduction

Maps have been one of the critical data requirements for forest engineering 
application, ranging from topographic to forest stand maps.  In the past, ground-
based and photogrammetric mapping has been the most cost effective way to build 
topographic and other maps, of forested areas.  At the turn of the century, during the 
railroad logging days, the necessary detailed maps were created using staff compass 
and steel tapes.  Those maps did have the necessary level of detail, usually with 0.5 m 
contour interval, unencumbered by tree coverage.  In later years the advent of aerial 
photography led to the creation of photogrammetric maps.  These maps provide 
good preliminary guidance for laying out roads and harvest units, unfortunately the 
trees that draw us to these areas also obscure the underlying topography.  In difficult
topography, planned skyline profiles and road alignments are frequently rendered
unworkable by topographic ‘details’ that are not represented in the photogrammetric 
topography that is used to plan them.  Forests, as a three-dimensional structure 
require the collection of appropriate 3-D data.  Traditionally that information is 
collected through standard stand examination and topographic survey techniques.  
Time and cost constraints typically lead to some sampling scheme from which 
extrapolation to the whole are made.  Sample errors, not to mention extrapolation 
relay an incomplete picture of the whole.  Conditions between sample plots have 
to be assumed as uniform for lack of a better technology.  The often heterogeneous 
structure of forest systems, however, amplifies those issues.

Recent advances in image analysis algorithms in combination with LiDAR 
and related technologies provide now an opportunity for measurement at the tree 
scale in addition to the more mature DEM models (ANDERSEN, 2003).  LiDAR data 
not only are useful for building DEM’s but provide also information about canopy 
surfaces, and by extension, allow for estimates not only about stand data but at the 

 Izvleček
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individual tree level.  LiDAR and similar technology now provide an opportunity 
to extend the usefulness of detailed DEM’s to canopy surface models as well that 
allow the characterization of individual trees.  

We review the technological advances in forest engineering design and its 
impact on the quality and quantity of design such as

- Road location in the office and field
- Cable corridor design 
- Stream mapping
- Ditch relief culvert location design
- utilizing stand data at the individual tree level for cable corridor design

THE USE OF COMPUTER TECHNOLOGY IN THE CAPSTONE COURS-
ES OVER TIME

The capstone course or Senior Forest Engineering Field Studies provides a 
good example of the impact technological advances have in forest engineering 
design on quality, quantity and variety of design.  A modern, complete forest 
harvest design incorporates a transportation system design, time frame for the 
harvest operation, economic assessment and an environmental impact assessment 
of water and natural resources.  The transportation system design problem consists 
of specifying all landing locations (logging settings), unit boundaries, and the road 
system complete with specifications for any new roads, culverts and bridges. The
time frame consists of a numbered sequence of cutting blocks (i.e. blocks to be 
cut in year one, year two, etc.) that should maximize the present value of the net 
revenues generated by harvesting and meeting constraints for preserving visual 
and environmental values.  Environmental impact assessments include analysis of 
road construction and road use impacts on streams (erosion, water quality impacts), 
and slope stability considerations for road locations and harvest settings. (SCHIESS 
AND FRIDLEY, 1993).  Project areas have ranged from as little as 50 ha (1978 and 
prior) to as high as >4000 ha with increasing complexity in design requirements 
(Table 1).

Prior to 1982 the course projects emphasized the physical problem of harvesting 
and the engineering economics associated with that physical problem. In general, 
forest engineering design was practiced on an individual “timber sale” basis and 
this was reflected in road and setting design projects.  The traditional approach to
the design of  harvest units was through a process of visually inspecting the contour 
map and plotting (by hand) selected cable yarding profiles for payload analysis.
This process was done to insure that the yarding equipment would be physically 
capable of extracting the logs with reasonable production rates.  Road plans were 
done by hand, using contour maps and dividers to limit grade, and drawn on sheets. 
The design process was a qualitative/graphical one done by visually inspecting 

The use of computer technology in the Capstone courses 
over time
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hand drawn cross sections, profiles and plan views for balanced sections. Neces-
sary design parameters were then computed (using calculators and tables) for a 
final solution.

Beginning in 1982 the emphasis shifted toward area-wide analysis.  This 
change was in part due to the new availability of desk-top computing and software.  
The US Forest Service spear-headed an effort to upgrade the forest engineering 
design capabilities through the development and introduction of design software 
and desktop computing.  It resulted in the acquisition of similar hardware (HP-9000 
workstations) and related design software for the UW Forest Engineering program 
to support the Capstone project in 1983.  Two software packages were instrumental 
in making area-wide analysis feasible.  One was the so-called PLANS software 
and the second was the road design package LVRDS (Low Volume Road Design) 
(TWITO ET AL., 1987).  By 1992 the planning area for the Capstone project reached 
over 2000 ha with a production rate of 413 ha/student.  Contour maps were made 
available in digital form.  In the early phases they were created by digitizing existing 
hardcopy contour maps and creating DEM with a grid spacing of 10 m.  Beginning 
in the early 90’s DEM’s were created from aerial photogrammetric records with a 
grid spacing of 10 m.  Cable corridors could be analyzed with much greater ease, 
detail and speed then previously possible.  The only limitation was the quality of 
the contour maps.

Table 1:  Summary data for five different class projects showing the increase in areas analyzed and
the increased level of analysis as shown by the number of cable load path analyses.

Forks 1978 Siouxon 1992 Hoodsport 
1999 N_Fork Mineral 2005 

Planning area 
(ha) 47 2065 4241 3725 

ha/student 16 413 605 465
Number of 
harvest units 
designed per 
student 

2 18 52 42

Cable profiles 
analyzed per 
student 

2 288 624 672

Design 
philosophy and 
technology 

Single unit 
design, 

hand-held 
calculators, 
hard copy 

maps
derived from 

aerial 
photogramm

etry, 10 m 
grid spacing 

Second
generation CAD 

software for 
forest

engineering 
design and 

introduction of 
GIS technology 

in the design 
process.

Emphasis on 
drainage-wide 

analysis/design 
and

environmental 
impact

assessment.
Planning based 
on 10m DEM’s 
derived from 

hardcopy maps 

Mature use 
of cable 
planning 
software, 
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IMPROVING STREAM LOCATION AND EXTEND PREDICTION WITH 10 
M DEM’S

This process culminated in about 1999-2001.  Analysis and design went far 
beyond the traditional cable corridor assessment and road location and road design 
of previous years, notably prior to 1985 (see Table 1)  By now a multitude of ad-
ditional parameters were considered that ranged from stream flow analysis, stream
location, sediment routing and input from roads to streams, etc.  Such considerations 
were also brought about by a range of governmental rules and regulations afford-
ing a much higher level of protection to stream, fish and critical species (SCHIESS 
AND ROGERS, 1999).

But it also showed the limits of design.  The forest engineering designs relied 
on 10 m DEM’s and stand data, derived and averaged/extrapolated, from individual 
plot measurements.  One of the critical data for appropriate forest engineering 
design was appropriate knowledge of stream locations and extend.  Streams were 
given special protection in recognition of their importance for fish, and in particu-
lar, salmonids, and endangered species.  However, available, mapped stream data 
were very limited and often faulty at that.  It was not uncommon to see streams 
located anywhere from 30 to 80 m away from their topographically correct loca-
tion as depicted by the 10 m DEM-derived contours.  Stream data were typically 
developed from USGS 7.5’ Quad maps with a grid spacing of 30 m (Figure 1).   
As a result, despite powerful software packages and adequate 10 m DEM’s, an 
inordinate amount of time had to be spent in the field to verify and update office-
derived plans and designs, often resulting in major changes between initial paper 
plans and field-verified, final plans.

- Stream impact assessment based on of-
ficial stream layer data (USGS 7.5’)

- 9 km of roads within 65 m of streams 

- Stream impact assessment based on 
derived stream data

- 53 km of roads within 65 m of streams

Figure 1: The impact of DEM resolution on stream location and extend.  The streams on the left are 
based on 30 m grid spacing and aerial photo interpretations, the one on the right on 10-m 
grid spacing and stream location algorithms..  The improved grid spacing has a marked 
effect on numerous critical parameters from road impact assessment to cable load path 
assessments due to required buffer strips along protected streams (SCHIESS AND ROGERS, 
1999)

Improving stream location and extend prediction with 10 m 
DEM’s
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The 1999 project attempted to improve the mapping accuracy, particularly of 
stream locations in order to fully utilize the power of available software packages 
available for cable load path design and road location during the office phase.  With
the large planning areas involved extensive field reconnaissance covering a major-
ity of the area became near impossible.  It also had the potential of negating the 
benefits of area-wide harvest and transportation planning.  As part of the planning
and design effort a modeling effort was undertaken where stream locations were 
predicted based on ArcGrid analysis and the flow accumulation process described by
ESRI using the 10m DEM.  Figure 1 shows both the inadequacies of the regulatory 
stream data record and the potential for improvement with appropriate algorithms 
and DEM’s.  The differences in parameters that describe stream-road interaction 
are significant.  They point out the need and possible benefits for improved DEM’s
which would justify using improved planning algorithms.

With the availability of high resolution DEM’s a major change in addressing 
water-related features became feasible.  The available topographic detail allowed 
the modeling of ditch relief culverts, a significant, potential contributor to sediment
delivery into streams (SCHIESS AND TRYALL, 2003; SCHIESS ET AL., 2004).  As part of 
the 2003 capstone project ditch relief culverts were evaluated for the project area.   
With the 2005 capstone project the issue of inadequate stream data was revisited 
by developing algorithms for the prediction of stream location and extend based 
on topographic features derived from LiDAR-derived DEM’s, improving on the 
attempts in the 1999 project (SCHIESS AND MOUTON, 2005).  The model was field-
verified and resulted in a three-fold increase in stream network when compared to
the standard agency hydrological data set (MOUTON, 2005).

Automating the map-based road location or “pegging” process

The 1998 and 1999 capstone projects showed the advances but also the limita-
tions of current design technologies.  Cable load path analysis was quite mature.  
Further advances were limited by the quality of the available DEM’s.  Road design, 
once a satisfactory road location had been established (based on a combination of 
paper route location and subsequent field reconnaissance/verification), also had
well-accepted design software to speed up the process of arriving at a satisfactory 
solution (F.L.R.D.S., RoadEng, and others).  Even the process of field data collection
(traversing) had seen a remarkable progress in technology with the introduction of 
appropriate laser and electronic technology that incorporated a fluxgate compass
with an electronic slope angle decoder and laser (EDM) for distance measurement.  
However, one critical step in the design process had not changed.  And that was 
the process of establishing initial trial road locations on paper maps.  

The road design and construction process is considered to be one of the most 
expensive and time consuming portion of a harvest operations plan (EPSTEIN, SES-
SIONS ET AL. 2001.  It has been demonstrated that “judicious and appropriate use of 

Automating the map-based road location or “pegging” process
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forest engineering tools can enable the designer to develop a far superior harvest 
plan (SCHIESS AND O’BRIEN 1995). ” Part of the design process then must be to 
“evaluate a sufficient number of alternative routes to locate a final route” that meets
operational and environmental targets (AKAY AND KARAS, 2004).

Forest engineers and students in the capstone projects have used large-scale 
contour maps to select preliminary routes with dividers, a process known as route 
projection or “pegging”.   However, developed alternative road locations had to 
be digitized in order to make it electronically compatible with other information 
such as cable load path analysis and further use in costing or optimization software 
such as NETWORK 2000 and others (CHUNG AND SESSION, 2001).  Pegging was an 
intuitive and simple process but time-consuming.  Other software did exist, such as 
PLANEX, Tracer, ROUTES and others.  However, as Reisinger and Davis (1985) 
suggest in reference to forest planning software that “while these models are often 
mathematically elegant from a research standpoint, forest industry managers find
them operationally unworkable.” Finding the balance between optimal and work-
able appears to be the challenge facing software authors.  According to Dürrstein 
(1992): “Summarizing the existing experiences and demands of the user, computer-
aided detailed road planning [software] must fulfill the following conditions:

- suited for standardized hardware (e.g. the widespread Personal Compu-
ter);

 modular structure corresponding to traditional planning methods for utiliz-
ing the engineer’s experience in planning a road;

- simple handling based on clear screen menus which avoid intensive train-
ing in the use of computer systems and increase acceptance by the forest 
engineer;

- integrated input of usual field data;
- direct interactions between the user and system during the planning pro-

cedure;
- data transfer to standard graphic packages (e.g. AUTOCAD).”

In the forest industry and academic institutions LiDAR has been used to test its 
applicability for forest planning and design tools such as forest road design. Some 
work done on Capitol State Forest in Washington has validated that LiDAR is ap-
propriate for forest road design and can be used to accurately estimate earthwork.   
Reutebuch states that in general, the LiDAR DEM was found to be extremely ac-
curate and potentially very useful in forestry (Reutebuch, McGaughey et al. 2003).  
With the growing availability of LIDAR and IFSAR data, locating roads in the of-
fice is becoming a more realistic and practical exercise. Within the GIS framework
many tools exist to locate geographic features, examine spatial relationships among 
natural elements and act as a foundation for a decision support system.

Rogers (2001, 2005) developed a road location tool called PEGGER which 
satisfied most, if not all of the above requirements (Figure 2).  It was simple, in-
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tuitive and could easily be incorporated into GIS data bases.  This tool was first
introduced and used by students in the capstone projects of 2002 and additional 
testing took place in subsequent projects such as 2003 and 2005, all with LiDAR-
derived DEM’s.  In the 2005 project its use had matured to one of the various tools 
available to the forest engineer.   

Figure 2:  Locating a road with PEGGER (ROGERS AND SCHIESS, 2003)

A change in road location paradigm 

Forest engineers have used large-scale contour maps to select preliminary 
routes with dividers, a process known as route projection or “pegging”. Accord-
ing to Pearce (1960), “Route projection is the laying out of a route for a road on a 
topographic map or aerial photo. The route defines the narrow strip of land within
which the field preliminary survey (also referred to as “running a grade-line”) is
made.”  However, with the highly detailed DEM’s and resulting maps the process 
of field reconnaissance changed.  Before, forest engineers would put in a “grade
line”, using a clinometer to follow a certain grade as proposed by the paper plan.  
It was accepted that maps were but a coarse representation of reality, so changes 
in field-derived locations from paper road locations were the norm.

The nature of the map-location (pegging) and grade line location process 
changed with the 2005 capstone.  The paper map road locations were the script, 
laid out in the office, and GPS units were used to keep the road locators on track
(“following the script”).  Maps with planned roads were loaded into GPS units, 
both hand-held devices and larger, higher precision backpack units for use during 
the field reconnaissance.  The nature of the grade line location process changed
in that the purpose now was to “find the location on the ground” as predicted by
the paper road location rather than being guided by the local topography.  Figure 
3 shows such GPS coordinates collected along the gradeline from the field (circle
with a dot in its center).  Typically field position and map position of projected roads
agreed very well.  Differences were due to two reasons.  One was the quality of 

A change in road location paradigm
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GPS receivers.  The better GPS units (e.g. Trimble backpack units) typically agreed 
very well with minor deviations (usually less than 5 or so meters).  The hand-held 
units (e.g.WorldNavigator GPS in conjunction with a Dell Axim X50v) would 
differ by up to 50 m.  The second reason would be due to the fact that the metrics 
for establishing grade lines were far less sophisticated and less precise than the 
process of establishing a paper-map road from a LIDAR DEM.  As a result students 
used the GPS units as confirmation for their current field location in relation to the
map location.  When the GPS field location differed in relation to the paper map
location then the usual reasons were field measurement errors in maintaining the
correct grade or keeping track of the correct distances (distances were usually kept 
by pacing).  Once such a discrepancy was discovered, then the road locator would 
move back to the correct position and continue again with tracking the grade line, 
verifying the grade with clinometers.  This process worked very well, especially 
with more sophisticated GPS units.  The road location process went from a field
verification process to a “field tracking of map-derived (LiDAR DEM’s) road
locations”, a basic change in road location paradigm.

The changed nature of the field road location process was also helped by the
added detail of road analysis the improved DEM’s afforded.  Office-located roads
were exported into RoadEng for further evaluation of critical areas such as switch 
backs or stream crossings (Figure 3).

Figure 3:  Road systems developed with PEGGER based on 2m DEM’s.  The dashed line represents 
the pegged road.  The circle with dot represent GPS location points, collected in the field
during the field reconnaissance phase.  The underlying DEM has a grid spacing of 2 m. 
The enlarged area shows a plan and profile view of a critical switchback road location,
initially pegged with PEGGER and further evaluated by exporting the data into RoadEng 
for additional evaluation (SCHIESS AND MOUTON, 2005).
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LiDAR-derived maps with their high resolution also offered new ways to look 
at terrain features.  Traditional maps utilized contour lines of varying equidistance, 
typically 5- 6 m for maps of 1:5000 scale ratios.  Students commented on the fact 
that the slope class maps provided a much better assessment of locating one self 
in the field as well as finding critical topographic features such as benches, ap-
propriate areas for switch back locations and more, than traditional contour maps.  
Because of the detailed DEM’s, terrain features would be much better displayed 
than a contour representation would (Figure 4).

Figure 4:  Slope class map derived from LiDAR DEM with 2m grid spacing.  Slope classes are in 
varying grades of gray, the darker the steeper.  Slope class depiction provides much more 
detail about critical terrain features than contour lines would.  For example small areas 
of gentle terrain (colored white or light gray) within larger areas of steeper slope classes 
(dark gray) are clearly shown.  Note old skid trail locations in the lower right or small 
benches (SCHIESS AND TRYALL, 2003).

A question that still has to be answered conclusively is: Are road design data 
derived from LiDAR maps as reliable as road data customarily taken (measured) 
in the field.  Many have suggested that a cell size of between 1.0 and 3.0 meters
is sufficient for operational route location  ( Akay and Karas, 2004; Krogstad and
Schiess 2004).  Extracting road design data from LiDAR maps appears indeed 
feasible when considering that for forest roads, construction tolerances quite often 
are in this range.  In the capstone 2005 project cross section data collected from a 
traverse were compared with cross sections derived from LiDAR DEM’s.  Traverse 
data were collected with typical forestry survey equipment resulting in a survey 
precision of 1:157.   The traverse field data collected with staff compass and Laser
EDM for distances and slopes were superimposed over the LiDAR DEM and the 
corresponding cross section extracted and compared with the cross section data 
collected in the field.  The field traverse was geo-referenced and verified with GPS
points collected with a Trimble back pack unit (Figure 5).  A cross section from 
the field survey and corresponding cross section derived from the LiDAR DEM
are shown in Figure 6.
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Figure 5:  Road traverse superimposed on LiDAR DEM with cross section location shown.  The 
small dots are GPS coordinates to geo-reference the field traverse.  The coordinates are
GPS-derived to geo-reference the traverse.

Figure 6:  LiDAR cross section (left) compared to Traverse cross section (right) from area identified
in Figure 4.  Both sets identify the slope break below.  However, the field crew only took
one “sideshot” or measurement upslope from the traverse point.  The LiDAR-derived 
cross section reveals a break above the traverse point, however.

Figure 6 shows that both data sets identify the slope break below the traverse 
point.  However, the field measurements show a uniform slope uphill whereas the
LiDAR-derived cross section shows a slope break uphill from the traverse point.  
Also, slope steepness appears to be somewhat steeper as measured by clinometers in 
the field when compared with the LiDAR cross sections.  From experience the author
will accept the cross section data from LiDAR DEM’s as qualitatively comparable 
to field- measurements where sideshots are customarily collected with hand-held
clinometers and cloth tape.  From the experience collected to date we conclude 
that cross section information can safely be extracted from LiDAR DEM’s with 
only the centerline (traverse) derived from field measurements for most forest road
designs.  In fact it appears that LiDAR-derived cross section data is of equal if not 
better quality and may provide more detail than typically recorded in the field.



P. Schiess: The application of spatially explicit digital elevation ... 

 63 

INDIVIDUAL TREE DATA FOR CABLE ANALYSIS AND BEYOND

Cable load path analysis requires topographic as well as silvicultural data.  The 
topography provides the necessary load path profiles.  However, tail tree height
or intermediate support heights are also critical input parameters for adequacy of 
load path design.  Being able to rig a tail tree at 12 m or only 1 m may be the dif-
ference between a feasible and non-feasible solution.  In past projects traditional 
stand data were analyzed for the creation of tree lists of certain characteristics.  For 
example, trees that could be rigged at 10 m with a 30 mm skyline cable required 
a 45 cm diameter at DBH.  Tree lists generated from stand data provided average 
tree spacing for certain diameter classes and hence, an indication of the availability 
of suitable anchor or tail hold trees.

Work by various researchers showed promise that LiDAR data could also be 
used to identify and locate discrete trees of certain characteristics such as height 
and diameter.  Andersen (2003) developed algorithms from canopy surface models 
based on LiDAR data that allowed the identification of individual trees with their
heights.  The area was flown with a LiDAR point density resulting in a grid spac-
ing or cell size of about 0.5 m.   These findings were applied in the 2005 capstone
project (Figure 7).  However, the grid spacing of the available LiDAR DEM’s was 
about 2 m (6ft).  An initial comparison of tree lists derived from stand data and 
growth models with LiDAR-derived tree lists showed a five-fold over estimation
of the number of trees for the 38 and 55cm diameter classes.  Work is continuing 
to establish the necessary parameters for the utilization of the 2 m LiDAR data.  
However, where LiDAR densities of 0.2 – 0.5 m are available, reliable estimates 
are possible as Andersen (2003) reported.  Technological advances, however, are 
so rapid that future flights will be flown with the above point densities allowing
forest stand characterizations in addition to the more mature DEM generation.

Figure 7: Orthophoto coverage with superimposed tree locations of specified diameter derived from a
canopy surface layer.  The large circle represents a landing from which three cable corridors 
radiate out. The small circles represent discrete tree locations of specified diameter, e.g. 38
cm.   Each corridor can now be evaluated for the presence of tail trees with appropriate 
heights and diameters in addition to the standard profile information.

Individual tree data for cable analysis and beyond
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EVALUIERUNG INNOVATIVER TECHNOLOGIEN FÜR DEN 
HOLZTRANSPORT 1

EVALUTION OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR TIMBER 
TRANSPORT

VRENDNOTENJE INOVATIVNIH TEHNOLOGIJ TRANSPORTA LESA
 

Bernhard Fenz*, Karl Stampfer*

Entlang der Wertschöpfungskette Holz gibt es gerade beim Transport des Holzes 
vom Wald zum Werk erhebliche Defizite. Lange Suchfahrten im Wald, große Trans-
portdistanzen vom Wald zum Werk, lange Wartezeiten bei der Übernahme im Werk, 
Einführung des Road Pricing und ständig steigende Energiekosten resultieren in 
enormen Kostendruck. Durch den Einsatz innovativer Transporttechnologien könnte 
die Effizienz beim Holztransport nachhaltig gesteigert werden. Das Transportsystem
LogRac ist ein Wechselaufbau mit Beinen, welcher mit herkömmlichen Container-
Trägerfahrzeugen transportiert werden kann. Im leeren Zustand können vier LogRacs 
übereinander gestapelt und als Paket transportiert werden. Ziel des vorliegenden Bei-
trags war eine Evaluierung der Transportvariante LogRac im Vergleich zum konven-
tionellen Rundholz-LKW und Rungen-Sattelzug. Dazu wurde eine empirische Studie 
mit einem PocketPC und GPS gestütztem Aufnahmesystem durchgeführt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass bei einer Transportdistanz von 60 km der Rundholz-LKW sowohl 
dem Rungen-Sattelzug als auch dem LogRac kostenmäßig überlegen ist. Mit zuneh-
mender Transportdistanz verschiebt sich der Kostenvorteil zugunsten von LogRac 
und Rungen-Sattelzug. Ein Implementierungsszenario basierend auf technischen und 
organisatorischen Verbesserungen ergibt für das LogRac ein zusätzliches Kostenre-
duktionspotential von 20% gegenüber dem IST-Zustand.

Schlüsselwörter: Wertschöpfungskette Holz, Holztransport, Transporttechnologie, 
LogRac, Kostenreduktion

There are considerable opportunities for addressing transportation problems 
along the timber supply chain. Difficulties locating timber in the forest, long trans-
portation distances from forest to mill, extensive waiting times for unloading at the 
mill, introduction of road pricing and increasing energy costs are examples of pro-
blems that result in increased costs. The use of innovative transport technologies pro-
vides for possible efficiency improvement. The transport system LogRac is special log

Abstract

 Kurzfassung
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Pri povečevanju dodane vrednosti v gozdno-lesni verigi se skrivajo še številne 
priložnosti prav v fazah transporta lesa. Problemi lokacije lesa v gozdu, dolge trans-
portne razdalje iz gozda do žag, čakanje na razkladanje, uvajanje plačevanja cestnin 
in vse višje cene energije povzročajo vse večje stroške pri pridobivanju lesa.Z uva-
janjem inovativnih tehnologij se trajno povečujejo možnosti za učinkovitejši prevoz 
lesa. Transportni sistem LogRac je izmenljiva nadgradnja z nogami, ki jo je mogoče 
prevažati z običajnimi transportnimi kompozicijami za kontejnerje. Prazne nadgrad-
nje lahko zložimo v skladovnico in jih vozimo v paketu.S študijo smo želeli ovrednotiti 
in primerjati transportno različico LogRac z običajnimi gozdarskimi transportnimi 
kompozicijami in traktorskimi ekipažami. Zato smo opravili empirično študijo s pre-
nosnim računalnikom in GPS-sistemom za jemanje prostorskih podatkov. Rezultati 
kažejo, da je na razdalji 60 km gozdarska transportna kompozicija cenejša v primer-
javi s sistemom LogRac in traktorsko ekipažo. Pri daljših transportnih razdaljah pa 
se pokaže, da sta cenejša  sistem LogRac in traktorska ekipaža. Uporaba scenarija 
temelji na tehnoloških in organizacijskih izboljšavah sistema LogRac, njegov rezultat 
je 20 % zmanjšanje  sedanjih stroškov.

Ključne besede: lesna veriga, transport lesa, transportne tehnologije, LogRac, manjši 
stroški

 Izvleček

1 Einleitung

Bei der Gestaltung einer möglichst effizienten Wertschöpfungskette Holz kön-
nen gerade im Bereich des Holztransportes vom Wald zum Werk eine erhebliche 
Anzahl von Problemen identifiziert werden. Der Ladevorgang im Wald dauert auf
Grund von vielen Ladestellen und Suchfahrten zu lange. Die vom Wald zum Werk 
zurückgelegten Transportdistanzen sind teilweise sehr hoch. Bei der Holzüber-
nahme im Werk gibt es überlange Wartezeiten (Abbildung 1). Verschärft werden 
diese Probleme durch Einführung des Road Pricing (BÜTTNER, 2003) und ständig 
1 Dieser Beitrag wurde im Jahr 2005 vom Centralblatt für das gesamte Forstwesen als Publikation akzep-

tiert.

storage rack with legs, which can be transported by conventional container chassis. 
When empty, up to four LogRacs can be stacked and transported on a standard con-
tainer chassis. The goal of this study was a comparison of the LogRac system with 
conventional self loading straight trucks and tractor and trailers. An empirical study 
was carried out using a PDA and GPS supported data collection system. The results 
show that at a transport distance of 60 km the self loading straight truck is more cost 
effective compared to the LogRac and tractor and trailer. With increasing transport 
distance the cost advantage changes to LogRac and tractor and trailer. An imple-
mentation scenario based on technological and organisational improvements for the 
LogRac system results in an additional cost reduction of 20% relative to current trans-
port costs.

Key words: Timber supply chain, timber transport, transport technologies, LogRac, cost 
reduction
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steigende Energiekosten. Haben die Treibstoffkosten in der Vergangenheit etwa 
29% der Rundholz-LKW Kosten ausgemacht, so liegt dieser Wert bedingt durch 
Treibstoffpreiserhöhungen derzeit bei etwa 35% (GOLOB, 2005).

Abbildung 1: Wartezeiten im Werk

Der Holztransport erfolgt großteils mit Spezialfahrzeugen (LKW mit Run-
genaufbau), welche eine an die Anforderungen des Waldes angepasste robuste 
Bauweise haben und durch den fahrzeugeigenen Ladekran sehr flexibel im Wald
eingesetzt werden können. Nachteile ergeben sich auf Grund des höheren Eigenge-
wichtes und der damit reduzierten Nutzlast. Durch die spezielle Konstruktion 
können mit diesen Fahrzeugen nur sehr bedingt andere Güter transportiert werden, 
weshalb der Leerfahrtanteil beim Holztransport (vgl. STRUNK, 2003) sehr hoch ist. 
Eine Reduktion des Leerfahrtanteils durch Routenoptimierung ist möglich, wird 
beim Transport des Holzes mit Rundholz-LKW jedoch meist überschätzt.

Eine Möglichkeit den dargestellten Problemen entgegenzuwirken besteht im 
Einsatz neuer Transporttechnologien. Anzustreben sind Basisfahrzeuge mit einem 
breiten Einsatzspektrum, welche eine Reduktion der Leerfahrten durch Transport 
unterschiedlicher Güter erlauben. Wechselbrücken oder Containersysteme bieten 
derartige Möglichkeiten und können auch im intermodalen Verkehr sehr flexibel
eingesetzt werden. Durch den Wegfall des nutzlastraubenden Ladekrans ist eine 
Erhöhung der Transportmengen je Fuhre möglich, gleichzeitig ist aber dafür zu 
sorgen, dass die Container entsprechend beladen werden können.

Das neuartige Transportsystem LogRac (EBERHARDINGER UND BODELSCHWINGH, 
2005) ist ein Wechselaufbau mit Rungen, welches für den Holztransport konzipi-
ert wurde und mit hochschwenk- und teleskopierbaren Beinen ausgestattet ist. 
Dadurch ist es möglich, die LogRacs auf Umschlagplätzen ohne ein zusätzliches 
Manipuliergerät abzustellen. Die LogRacs können im leeren Zustand übereinander 
gestapelt und als Paket transportiert werden. Der Transport der LogRacs erfolgt mit 
herkömmlichen Containerchassis. Perspektiven ergeben sich durch kostengünsti-
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gere Basisfahrzeuge, Reduktion von Leerfahrten, erhöhten Nutzlasten und flexibler
Einsatzmöglichkeit im Logistiksystem (z.B. Abstellen der LogRacs am Holzüber-
nahmeplatz). Untersuchungen zu diesem Transportsystem gibt es keine, auch über 
die Mindeststandards der Umschlagplätze ist nichts bekannt.

Im vorliegenden Beitrag wird das neuartige Transportsystem LogRac auf Basis 
von Leistungsnachweisen evaluiert und mit herkömmlichen Transportvarianten 
verglichen. Ein Implementierungsszenario mit Definition der Umschlagplätze und
Analyse des Kostenreduktionspotentials wird vorgestellt.

2 Untersuchungsobjekte und Methodik

2.1 Transportvarianten

In der vorliegenden Studie werden drei verschiedene Rundholztransportsys-
teme miteinander verglichen: (1) Rundholz-LKW, (2) Rungen-Sattelzug und (3) 
LogRac.

Rundholz-LKW
Der konventionelle Rundholz-LKW ist aufgrund seiner Konstruktionsmerk-

male als Spezialfahrzeug anzusehen. Seine robuste Bauweise sowie sein Antrieb-
ssystem sind auf das Befahren von Forststraßen hin optimiert. Der fahrzeugeigene 
Ladekran ermöglicht es, das Fahrzeug im Wald flexibel einzusetzen. Allerdings
schränken genau diese Merkmale einen Rundholz-LKW auch ein. Die Trans-
portkosten, vor allem auf weiten Strecken, sind wesentlich höher als die Kosten 
von Standard-LKW. Die Nutzlast verringert sich um das Gewicht des Ladekrans. 
Eine Reduzierung des Leerfahrtenanteils ist beim Rundholz-LKW nur in sehr 
begrenztem Umfang möglich, da nur schwer andere Güter transportiert werden 
können (STRUNK, 2003).

Rungen-Sattelzug 
Die Vorteile dieses Systems bestehen in geringeren Stundenkosten und einer 

höheren Nutzlast gegenüber dem konventionellen Rundholz-LKW. Den Kosten-
vorteilen des Rungen-Sattelzugs steht aber eine Reihe von Einschränkungen ge-
genüber. Die Direktbeladung eines Sattelaufliegers z. B. durch den Forwarder im
Wald erfordert für den Rungen-Sattelzug befahrbare Forststraßen und hinreichend 
große Flächen zum Wenden und Abstellen leerer Auflieger. Da diese Vorausset-
zungen oft nicht erfüllt sind, ist eine derartige Vorgehensweise nicht möglich. Die 
Beladung durch Rundholz-LKW auf Umschlagplätzen außerhalb des Waldes ist 
daher eine übliche Praxis. Zum überwiegenden Teil wird dabei aber nicht auf im 
Vorhinein abgestellte Auflieger geladen, sondern die Beladung erfolgt auf einen
aufgesattelten Auflieger bei wartendem Zugfahrzeug. Der zur Koordination eines
derartigen „Rendezvous“ notwendige Zeitaufwand und die fast zwangsläufig
auftretenden Wartezeiten eines der beiden Fahrzeuge vor Eintreffen des jeweils 
anderen, sind weitere Nachteile.

2 Untersuchungsobjekte und Methodik
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LogRac
Bei den so genannten LogRacs (Abbildung 2) handelt es sich um Wechse-

laufbauten, die der ISO-Norm für Container entsprechen (ÖNORM EN 284, 1992). 
Obwohl etwas länger als ein 40 Fuß Container, können die LogRacs mit Standard 
Containerträgerfahrzeugen transportiert und mit geeigneten Hebezeugen manipuli-
ert werden. Die LogRacs sind so konzipiert, dass sie im leeren Zustand übereinander 
gestapelt und als „Paket“ transportiert werden können. Dies wird durch schwenkbare 
Rungen und Stirnwände ermöglicht. Die im Transportgewerbe weit verbreiteten 
Wechselaufbauten sind mit Stützbeinen versehen und können so unter Ausnutzung 
der Luftfederung des LKW ohne Hilfsmittel aufgenommen werden (ÖNORM EN 
284, 1992). Das gleiche Prinzip nützt man bei den LogRacs, die auch mit hoch-
schwenkbaren und an den Rahmen anzulegenden Beinen ausgestattet sind. Um das 
selbstständige Abstapeln von „Paketen“ zu ermöglichen, sind die Beine überdies 
teleskopierbar ausgeführt. Das Verlängern und Verkürzen geschieht mittels eines 
Hilfsmotors und eines zwischenschaltbaren Getriebes. Der Transport der LogRacs 
erfolgt mit einem Sattelzugfahrzeug mit einem Sattelauflieger für Container.

Abbildung 2: LogRac beim Beladen durch Rundholz-LKW

Ein direktes Abstellen der LogRacs auf Forststraßen ist nicht möglich, da 
Container-Sattelzüge generell eine eingeschränkte Fahrmöglichkeit auf Forststraßen 
haben und der Flächenbedarf für das Reversieren und Abstellen der Container groß 
ist. Dies macht die Einrichtung von Umschlagplätzen erforderlich, die hinsicht-
lich ihrer Dimension und Untergrundbeschaffenheit Mindeststandards aufweisen 
müssen:

- Keine Beschränkungen auf den Zufahrtsstraßen zum Umschlagplatz 
(beispielsweise Gewichtslimits an Brücken, zu starke Straßenneigungen, 
zu enge Kurvenradien).

- Mindestgröße: 30 x 40 m. Je nach Umschlagintensität ist der Umschlagplatz 
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größer zu dimensionieren.
- Der Untergrund muss eine ausreichende Tragfähigkeit aufweisen, um ein 

Einsinken der Füße zu verhindern.
- Für ein problemloses Aufnehmen der Container ist eine ebene Oberfläche 

Grundvoraussetzung.
- Der Unterhalt sowie die Schneeräumung im Winter müssen sichergestellt 

sein.

Die Beladung der auf derartigen Plätzen bereitgestellten LogRacs erfolgt durch 
einen konventionellen Rundholz-LKW, welcher das Holz aus dem Wald anliefert 
(Abbildung 3). Da die Beladung der LogRacs und deren Weitertransport zwei von-
einander völlig unabhängige Vorgänge sind, haben die Umschlagplätze eine klar 
definierte Funktion als Schnittstelle in der Prozesskette. Die Kostennachteile des
gebrochenen Transports sollen durch die, verglichen mit konventionellen Rund-
holz-LKW, niedrigeren Kosten des Container-Sattelzuges und andere logistische 
Vorteile aufgewogen werden.

Abbildung 3: Soll-Prozess für das System LogRac

2.2 Datenerhebung

Die Daten und Modelle für die Transportvariante Rundholz-LKW stam-
men von Friedl et al. (2004). Für die Varianten Rungen-Sattelzug und LogRac 
wurden die Leistungsdaten von Dezember 2004 bis Mai 2005 empirisch ermit-
telt. Die Erfassung von Fahrzeiten und zurückgelegten Distanzen erfolgte durch 
Selbstaufzeichnung der Fahrer auf PocketPCs in Kombination mit automatischer 
GPS-Datenaufzeichnung. Die Erfassung in elektronischer Form ermöglicht eine 
effiziente Weiterverarbeitung der Daten durch den Wegfall der nachträglichen
Eingabe. Die automatische Aufzeichnung von Strecken- und Positionsdaten durch 
einen GPS-Empfänger erlaubt darüber hinaus eine hohe Aufnahmegenauigkeit bei 
verringertem Aufwand für den aufzeichnenden Fahrer. 

Die PocketPCs wurden im Verlauf des Projekts ständig von den betroffenen 
Fahrzeugen mitgeführt. Alle beteiligten Fahrer wurden laufend intensiv betreut, 
um den Umfang und die Qualität der Aufzeichnungen zu gewährleisten. Die aus 
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der automatischen Aufzeichnung gewonnenen Daten sind außerdem mit den von 
den Fahrern parallel geführten Fahrtenbuchaufzeichnungen verglichen worden. 
Einzelne Werte konnten so auf ihre Plausibilität hin überprüft und gegebenenfalls 
korrigiert werden.

Angaben über das von den LogRacs transportierte Volumen stammen aus der 
Werksabmaß der belieferten Sägeindustrie. Entsprechende Daten für die Variante 
Rungen-Sattelzug stellten die Transportunternehmer auf Grund der Abrechnung 
zur Verfügung.

3 Ergebnisse

Für das Transportsystem LogRac wurden im Zuge der Studie insgesamt 277 
Fahrten vom Wald zum Werk aufgezeichnet (Tabelle 1). Für die Variante Rungen-
Sattelzug gibt es Daten von 100 Fuhren. Die 2.783 Datensätze für den Rundholz-
LKW stammen von Friedl et al. (2004). Die durchschnittliche Transportdistanz 
Wald-Werk beträgt für den Rundholz-LKW etwa 60 km. Dieser Wert deckt sich 
sehr gut mit einer Untersuchung von Kienzler et al. (2000), die für österreichische 
Sägewerke auf durchschnittliche Anlieferdistanzen von 56 km kamen. Entspre-
chend dem Einsatzschwerpunkt des LogRacs und Rungen-Sattelzugs liegen die 
zurückgelegten Distanzen mit im Mittel 71 bzw. 90 km etwas höher. Lückge und 
Weber (1998) gaben für den Fichtenrundholztransport im Vergleich dazu durch-
schnittliche Transportentfernungen von 113 km an. Der Vortransport des Holzes 
für Rungen-Sattelzug und LogRac erfolgte über durchschnittlich 10 km. Kienzler 
et al. (2000) gaben für den Transport mit Rundholz-LKW einen Forststraßenanteil 
von 8 km an.

Tabelle 1: Darstellung der erhobenen Zeiten der einzelnen Arbeitsschritte

3 Ergebnisse

Arbeitsschritt Einheit Rundholz-LKW Rungen - Sattelzug LogRac
n=2783 n=100 n=277

Dauer Gesamtprozeß hh:mm 04:18 05:50 / 05:32 * 05:30

Teilprozesse Vortransport
Dauer Vortransport hh:mm - 02:06 02:00

Laden im Wald hh:mm - 00:55 00:55
Lastfahrt hh:mm - 00:25 00:25
Beladen LogRac hh:mm - - 00:15
Beladung Auflieger hh:mm - 00:21 -
Leerfahrt hh:mm - 00:25 00:25
Distanz Wald -Umschlagplatz km - 10 10

Teilprozesse Haupttransport
Dauer Haupttransport hh:mm 04:18 03:44 / 03:26 * 03:30

Laden im Wald hh:mm 01:08 - -
Leerfahrt hh:mm 01:12 01:01 00:57
Direktbeladung hh:mm - 00:36 -
Umsatteln hh:mm - 00:15 -
Aufstellen - Aufnehmen hh:mm - - 00:43
Lastfahrt hh:mm 01:12 01:18 01:03
Aufenthalt im Werk hh:mm 00:46 00:48 00:47
Distanz Wald - Werk km 60 - -
Distanz Umschlagplatz - Werk km - 80 61
Fuhrgrösse fm 26 26,9 25,7

* Variante mit Umsatteln
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Das durchschnittliche Transportvolumen von 27 fm für den Rungen-Sattelzug 
und 26 fm für das LogRac ergeben sich auf Grund der gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen. In anderen Studien wurden durchwegs höhere durchschnittliche Trans-
portvolumina erzielt (KIENZLER ET AL., 2000).

3.1 Kostenvergleich

Für die Kalkulation der Transportkosten wurden zunächst Transportmodelle 
erstellt, die es ermöglichen die Fahrtdauer der einzelnen Transportsysteme in 
Abhängigkeit von der Distanz zu schätzen. Die geschätzten Fahrzeiten wurden 
mit der Aufenthaltsdauer im Werk und der Zeit zum Direktladen oder Umsatteln 
bzw. der Zeit zum Aufnehmen und Aufstellen von LogRacs addiert. Die daraus 
resultierende Gesamtdauer wurde mit unterstellten Stundensätzen multipliziert. 
Die Kosten je fm ergaben sich aus der Division mit dem Transportvolumen des 
jeweiligen Transportsystems. Für die Kalkulation wurde ein Stundensatz von 65 € 
für den Rundholz-LKW und 55 € für die Varianten Rungen-Sattelzug und LogRac 
unterstellt (GRUBER, 2005; GOLOB, 2005; MAYER, 2005). Zusätzlich ist beim System 
LogRac 1 €/fm für Containermiete und Umschlagplatz inkludiert.

Bei der Berechnung der Kosten für den Vortransport wurde beim System 
LogRac ein mit dem Rundholz-LKW transportiertes Volumen von 33 fm je Fuhre 
unterstellt. Dabei ist davon ausgegangen worden, dass zum Erreichen des Um-
schlagplatzes praktisch keine öffentlichen Strassen benutzt werden müssen und 
ständig eine ausreichende Anzahl an LogRacs zur Beladung am Umschlagplatz 
bereit steht. Im Gegensatz dazu wurde beim Transportsystem Rungen-Sattelzug 
angenommen, dass nur genau die Menge mit dem Rundholz-LKW transportiert 
wird, die auf dem Sattelauflieger Platz hat, da andernfalls ein zwischenlagern des
Holzes nötig wird, dies jedoch nicht sinnvoll erscheint. Friedl et al. (2004) und 
Kienzler et al. (2000) kamen auf eine durchschnittliche Anlieferdistanz Wald - Werk 
von rund 60 km. In der Tabelle 2 werden die Eingangsgrößen zur Berechnung der 
Transportkosten für diese Transportdistanz dargestellt.

Tabelle 2: Eingangsgrößen für 60 km Transportdistanz 

Bezieht man die Kosten aller Transportsysteme auf 60 km, so ist der Rund-
holz-LKW allen anderen Varianten kostenmäßig überlegen (Abbildung 4). Mit 
zunehmender Transportdistanz verschiebt sich dieser Vorteil allerdings zugunsten 

Einheit Rundholz-LKW Rungen - Sattelzug LogRac

Distanz Vortransport km - 10 10
erhobene Dauer hh:mm - 02:06 02:00
Ladevolumen fm - 26,9 33
Stundensatz €/h - 65 65
Kosten Vortransport €/fm - 5,1 3,9

Distanz Haupttransport km 60 50 50
geschätzte Dauer hh:mm 04:18 03:15 / 02:54 * 03:04
Ladevolumen fm 26 26,9 25,7
Stundensatz €/h 65 55 55
Kosten für Container €/fm - - 1

* Variante mit Umsatteln
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von Rungen-Sattelzug und LogRac.

Abbildung 4: Transportkosten bei 60 km Transportdistanz

3.2 Implementierungsszenario

Die beim Feldversuch zum Einsatz gekommenen LogRacs sind Prototypen. 
Ziel des Projektes war es unter anderem, die Funktionalität der Container zu prüfen 
und Rahmenbedingungen sowie technische Voraussetzungen für eine Umsetzung 
des Transportsystems LogRac zu definieren.Als Implementierungsvoraussetzungen
(Tabelle 3) müssen zunächst die zu erfüllenden technischen Standards genannt 
werden: Das Leergewicht der Container muss gegenüber der getesteten Version 
reduziert werden, um im Vergleich zu den anderen Systemen konkurrenzfähig zu 
sein. Darüber hinaus muss die Investitionsbereitschaft für die notwendige technische 
Ausstattung (Kranwaage, entsprechende Auflieger) seitens der beteiligten Akteure
gegeben sein, um ein Gesamtgewicht von 44 t zu erreichen. Die Errichtung von 
optimalen Umschlagplätzen ist ein wesentliches Kriterium für die Realisierung 
des Transportsystems LogRac. Die Möglichkeit zur punktgenauen Steuerung der 
Transportprozesse ist ein deutlicher Vorteil von LogRac. Dies kann jedoch nur 
durch aktive Transportorganisation in Verbindung mit geeigneten Strukturen und 
Hilfsmitteln (Schlagworte: Informations- und Kommunikations (IuK) Technologie, 
Routenoptimierung, Containermeldesystem, RFID-Technologie) erreicht werden. 
Die prinzipielle Akzeptanz durch alle am Transportsystem Beteiligten spielt eine 
nicht zu unterschätzende Rolle bei einer Implementierung.

Ein erstes, zur Implementierung erforderliches Maßnahmenpaket kann unter 
dem Begriff „technische Verbesserungen“ zusammengefasst werden. Es wird eine 
Erhöhung der Nutzlast auf 28,5 fm und eine Reduktion der Dauer des Arbeitss-
chrittes „Aufstellen – Aufnehmen“ um zehn Minuten angestrebt. Die verbesserte 
Nutzlast kann einerseits durch Gewichtseinsparungen an den Containern erreicht 
werden, andererseits ist ein Gesamtgewicht von 44 t bei Verwendung entsprechender 
zwillingsbereifter Sattelauflieger zulässig. Als weitere Maßnahme zur vollen
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Ausschöpfung der Nutzlast wurde die Ausrüstung der im Vortransport eingesetzten 
Rundholz-LKW mit Kranwaagen identifiziert. Inwieweit sich durch den Einsatz
solcher Waagen die Ladezeit verlängert, kann derzeit noch nicht abgeschätzt werden 
(GOLOB, 2005). Beim sehr zeitaufwendigen Abstapeln von 4er Paketen am Um-
schlagplatz (Dauer mit der getesteten Container-Version rund zwei Stunden) ist eine 
deutliche Reduzierung bestimmter Manipulationszeiten (vor allem beim Verkürzen 
der Beine unter Last) realistisch. Dies kann durch eine optimierte Auslegung der in 
den Beinen integrierten Getriebe und durch Verwendung eines stärkeren Hilfsmo-
tors erreicht werden. Alle diese Maßnahmen sind ohne größere Schwierigkeit zu 
erfüllen und bilden so die Grundlage einer ersten Implementierungsphase.

Tabelle 3: Implementierungsvoraussetzungen und -hemmnisse

Die schon erwähnte Flexibilität des Transportsystems LogRac legt es nahe, 
ein höheres Potenzial für die Bildung von Rückfrachten zu unterstellen als bei den 
anderen beiden Varianten. Dies ist aber in erster Linie eine Frage der Steuerung 
und der Organisationskompetenz. Alle Arten von Containertransporten stellen 
mögliche Rückfrachtpotenziale für das System LogRac dar. Denkbar sind aber 
auch Transporte von Hackgut oder Schnittholz in speziellen Containern direkt aus 
den belieferten Werken. Steuerungsmaßnahmen zur Verringerung des Leerfahrten-
Anteils und damit verbundene Kostensenkungspotenziale sind in der zweiten 
Implementierungsphase vorgesehen.

Das Transportsystem LogRac ist erst bei einer größeren Distanz gegenüber dem 
Rundholz-LKW im Kostenvorteil und steht dadurch im Wesentlichen in Konkur-
renz zur Bahnanlieferung. Die Waggonanlieferung von Holz mit der Bahn bindet 
oftmals und zu bestimmten Tageszeiten erhebliche Übernahmekapazitäten in den 
Werken, was die Aufenthaltszeit von Rundholz-LKW und Rungen-Sattelzügen 
negativ beeinflusst. Es wird für die Implementierung eines derartigen Systems
daher empfohlen, Transportkapazitäten der Bahn durch LogRacs zu ersetzen. Die 
Anlieferung der LogRacs in die Werke soll dabei nachts erfolgen. Dies führt zu 
folgenden Effekten: 

- Durch eine erhöhte Auslastung der Container-Sattelzüge können deren 
Systemkosten um bis zu 20% gesenkt werden. 

- Durch eine verbesserte Verteilung der Anlieferung über den gesamten 
Tagesverlauf und durch weitgehenden Entfall von Tagesspitzen kann 

Voraussetzung Hemmnisse
Errichtung der nötigen Infrastruktur (Umschlagplätze,
Platzbedarf in den Werken)

Die Rolle der Rundholzfrächter erschwert einen
Implementierungsprozess.

Kranwaagen an Rundholz-LKW im Vortransport. Die Akzeptanz des Systems bei den beteiligten Akteuren
(Unternehmer, Fahrer…) ist entsprechend
unterschiedlich zu bewerten.

Erfüllung der gesetzlichen Voraussetzungen um
Gesamtgewicht von 44t zu erreichen.

Investitionsbereitschaft für die Anschaffung der Chassis 
bzw. der Container, Kranwaage und dem dazugehörigen
technischen Equipment.

Gewichtsoptimierung der LogRacs.

Steuerung durch IuK Technologien.
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sich die Aufenthaltszeit im Werk für die Systeme Rundholz-LKW und 
Rungen-Sattelzug verringern. 

- Die Aufenthaltszeit im System LogRac beschränkt sich auf die prozeßbe-
dingte Dauer von 26 min (FRIEDL ET AL., 2004). 

Je größer der Anteil an LogRac - Transporten am gesamten Aufkommen 
ist, desto stärker können diese Effekte bei der Reduzierung von Transportkosten 
wirksam werden.

Abbildung 5 zeigt die schrittweise Umsetzung der verschiedenen Maßnahmen 
bei der Implementierung des Transportsystems LogRac und die dadurch mögli-
chen Kostenreduktionen. Alle berechneten Kosten sind auf eine durchschnittliche 
Transportdistanz von 100 km bezogen. Folgende Annahmen sind den einzelnen 
Implementierungsphasen zugrunde gelegt: 

(Ist) Transportkosten unter den erhobenen Zeitdauern der einzelnen Arbe-
itsschritte mit berechneten Fahrzeiten bei 100 km Transportdistanz Wald 
– Werk. 

(1)  Erhöhung des Ladevolumens von 25,7 auf 28,5 fm und Reduktion der 
Manipulationszeit beim Aufnehmen um 10 Minuten. 

(2)  Verringerung der Leerfahrtdistanz um 30% durch erfolgte Steuerungs- und 
Organisationsmaßnahmen.

(3)  Aufenthalt im Werk beschränkt sich auf die prozeßbedingte Dauer von 
26 Minuten. 

Bei vollem Implementierungsgrad des Transportsystems LogRac lassen sich 
dessen Kosten dementsprechend um rund 20% reduzieren.

Abbildung 5: Kostensenkung durch Umsetzung von Potenzialen
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4 Schlussfolgerungen

Aus derzeitiger Sicht muss auf Basis der Kostenanalyse bei einer durchschnit-
tlichen Transportdistanz von 60 km dem konventionellen Logistiksystem Rundholz-
LKW der Vorzug gegeben werden. Der Kostennachteil des gebrochenen Transportes 
lässt den Einsatz von Systemen wie LogRac oder Rungen-Sattelzug bei kurzen 
Transportdistanzen grundsätzlich nicht sinnvoll erscheinen. Der Holztransport wird 
daher auch weiterhin in großem Ausmaß mit dem Rundholz-LKW erfolgen. 

Der Einsatz der LogRac als Ergänzung zum traditionellen Rundholztransport 
auf längeren Distanzen kann unter bestimmten Voraussetzungen sowie in Abhän-
gigkeit von betriebsspezifischen Gegebenheiten aufgrund der hohen logistischen
Flexibilität auch deutliche Vorteile und somit Möglichkeiten zur Kostenreduktion 
erbringen. Durch die Ergänzung des Holztransportes von Rundholz-LKW aus 
großen Distanzen, die Verwendung im intermodalen Verkehr sowie bei teilweisem 
Ersatz von Bahnanlieferungen könnten solche Potenziale erzielt werden. Grundvo-
raussetzung für die Realisierung dieser Potenziale ist jedoch eine technische Weiter-
entwicklung der evaluierten LogRac–Version, da mit dem derzeitigen technischen 
Stand der LogRacs bzw. der vorhandenen Infrastruktur die möglichen Potenziale 
im Vergleich zum Rundholz-LKW noch nicht nutzbar sind.

Die bei der Studie zur Anwendung gekommene Methode der Datenaufzeich-
nung mit PocketPCs stellt eine kostengünstige Lösung dar. Mit geringem Aufwand 
können auf den jeweiligen Einsatzzweck maßgeschneiderte Aufnahmen definiert
werden. Die Aufzeichnungen liefern detailreiche Daten, die ohne nachträgliche 
Eingabe sofort in elektronischer Form vorliegen. Der Vergleich mit händisch 
geführten Aufzeichnungen zeigt, dass die Treffsicherheit der mittels PocketPC 
gewonnenen Daten sehr hoch ist.
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ÜBERSICHT ÜBER PRAXIS UND 
ENTWICKLUNGSTENDENZEN BEI DER HOLZGEWINNUNG 

IN DEN RHODOPEN

PREGLED PRAKSE IN RAZVOJNIH TRENDOV PRI PRIDOBIVANJU 
LESA V RODOPIH

Коnstantin Asparuchov*, Dinko Dinev**

In den Einschlaggebieten werden Pferde zum Abtransport von Langholz genutzt. 
Zwecks Verminderung des Widerstandes und Erhöhung der Lasten kommen die Stirnsei-
ten des abzutransportierenden Stammholzes vor allem bei rückläufigem Gefälle in Plastik-
wannen mit abgerundeten Wänden, um so das Durchfurchen des Geländes umgehen zu 
können. Für das Herausziehen von Stammholz auf rückläufigem Gefälle in Anpflanzungen
mittleren bzw. ausreifenden Alters sind kurze Seilbahnen vom Typ “Koller К-300” beson-
ders gut verwendbar, die durch einen Traktor der Marke „Bolgar МТS-80(82)” in Bewe-
gung gesetzt werden. Bei großen Einschlaggebieten für Bauholz erfolgt dessen Abtrans-
port mit Zugtieren, beispielsweise mit Ochsengespannen. Das Holz wird dazu mit Ketten 
befestigt, die bei der Talfahrt zugleich als Bremswiderstand dienen. Weit verbreitet in den 
Rhodopen ist auch der Abtransport von Langholz mit Traktoren (Universal, TAF, LKT u. 
a. m.). In letzter Zeit kommen auch neue Holzabtransportmittel zum Einsatz. So erweist 
sich in den Rhodopen z. B. die Seilbahn „LIFA“. Die Grundlage für deren Konstruktion 
bildet  der Autokran “IFA”, während das Seilsystem selbst von bulgarischen Herstellern 
stammt.

Schlüsselwörter: Abschleppvorrichtung, Pferde zum Einsatz, kleinen Universaltrakto-
ren, ausreifenden Alters sind kurze Seilbahnen, spezielle Anhänger

Za transport dolgega lesa v sečiščih uporabljajo konje. Da bi zmanjšali upor in 
povečali bremena, čela debelega lesa zlasti pri spravilu navzgor nalagajo na plastične 
spravilne plošče z zaobljenimi robovi, ki se lahko izognejo oviram na terenu. Za izvlače-
nje debelega lesa navzgor iz srednjedobnih in zrelih nasadov so dobro uporabne kratke 
žičnice tipa Koller K-300, ki jih poganja traktor Bolgar MTS-80(82). Na velikih sečiščih 
gradbenega lesa spravljajo z živino, na primer z volovsko vprego. Les je pripet z verigami, 
ki pri vlačenju strmo navzdol tudi zavirajo tovor. Za spravilo dolgega lesa v Rodopih veli-
ko uporabljajo tudi traktorje (Universal, TAF, LKT idr.).  V zadnjem času uporabljajo tudi 
nova transportna sredstva. V Rodopih se je npr. izkazala žičnica LIFA. Osnova za njeno 
konstrukcijo je kamionsko dvigalo IFA, žični sistem pa so izdelali bolgarski proizvajalci.

Ključne besede: naprava za spravilo lesa, uporaba konj, majhen univerzalni traktor, 
posebni priključek, kratka žičnica

 Izvleček

 Kurzfassung
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In forstwirtschaftlicher Hinsicht ist die Rhodopenregion von großer Bedeutung 
für unser Land. Hier liegt ca. ein Drittel all unserer Nadelwälder. Im östlichen 
Teil des Gebirges überwiegen junge Anpflanzungen, während im zentralen und
westlichen Teil  ausgedehnte Vorkommen an Einschlag reifen Wäldern liegen. 
Vorherrschend sind Baumbestände aus Fichten und Fichten mit Tannen und darü-
ber hinaus auch umfangreiche Bestände an gemeiner Kiefer sowie Mischwald mit 
Buchen. In topographischer Beziehung zeichnen sich die Rhodopen durch stark 
eingeschnittene, schluchtartige  Bach- und Flusstäler aus und durch zahlreiche 
steile Hänge und abgerundete, plateauartige Kämme. Daher verlaufen die Wege 
hauptsächlich auf den Kämmen bzw. die Hänge entlang und das eingeschlagene 
Holz muss meist erst die Steilhänge bis zu den mit Kraftfahrzeugen befahrbaren 
Wegen hinaufgezogen werden. Diese sind allerdings in den Wäldern nicht sehr 
weit verbreitet. Asphaltstraßen machen ca. 3 m/ha aus, und zusammen mit den 
Schlackewegen sind es höchstens 7-8 m/ha. Dazu kommt noch, dass deren Zustand  
häufig recht schlecht ist. So müssen für die Wagen Sandwege ohne Belag angelegt
und genutzt werden, die nur bei trockenem Wetter brauchbar sind. Doch selbst mit 
denen liegt die Dichte des Wegenetzes selten höher als bei 10 m/ha. Aus diesem 
Grunde sind beim Abtransport Entfernungen von 700-800 m zu überwinden, ja 
oftmals sogar über 1000 m. 

Die ungünstigen Produktionsbedingungen bei der Holzgewinnung in dieser 
Region werden noch durch die gängige Art der Bewirtschaftung der Wälder ver-
vollständigt. Der wertvolle Biofonds von überwiegend örtlichen Pflanzenarten
und das Vorhandensein von Unterholz in genügender Menge und Qualität macht 
es erforderlich, dass bei der Nutzung des Waldes  dessen Gegebenheiten für ein 
natürliches Wachstum berücksichtigt werden müssen. Aus diesen Überlegungen 
heraus werden selbst in den Einschlag bereiten Beständen nur nach und nach 
Einschläge mit einer geringen Konzentration vorgenommen, wodurch die Holzge-
winnung noch zusätzlich erschwert und verteuert wird. Wenn wir dem allen dann 
noch hinzufügen, wie wenig und wie veraltet und abgenutzt die Holzgewinnungs-
technik ist, mit der wir arbeiten, ergibt sich ein recht ungünstiges Bild bezüglich 
der Produktionsbedingungen für diese Art Tätigkeit in der Region. 

Die jeweils angewendeten Holzgewinnungstechnologien werden hauptsächlich 
durch Art und Intensität des Einschlags und durch Neigung und Oberflächengestalt
des Terrains bestimmt, doch normalerweise spielt dabei die gerade vorhandene Tech-
nik eine einschränkende Rolle. Die Unterschiede beruhen auf der Verwendung von 
unterschiedlichen Transportmitteln beim Abfahren des Holzes aus dem Einschlag-
gebiet bis zum einstweiligen Lagerplatz, denn Einschlag und erste Bearbeitung der 
Bäume erfolgen mit Hilfe von Bezinmotor-Kettensägen, also beinahe überall auf 
ein und dieselbe Technologieweise. Der Abtransport des Holzes geschieht dann in 
Abhängigkeit den örtlichen Bedingungen und Nutzungsmöglichkeiten für tierische 
Kraft, angepasste Universaltraktoren, vor allem solche vom Typ “Universal-651” 

Überblick über die Praxis
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und “Bolgar МТZ-82”, seltener für  Kurzstreckenseilbahnen vom Typ “Pioner” 
und “Koller К-300”.

Ehe wir die bei den konkreten Objekten durch die jeweilige Technologie erziel-
ten Ergebnisse betrachten, möchten wir erst noch auf die bisherigen Erfahrungen 
in den Rhodopen eingehen.

Bei der Führung von Verjüngungsschlägen

Anwendung findet hier die Technologie der Gewinnung von Ein-Meter-Sor-
timenten und deren Abtransport auf Tragsätteln, wobei ein Transportarbeiter ge-
wöhnlich mit drei Pferden arbeitet. Diese Art des Abtransportes verlangt den Leuten 
schwere und wenig anziehende körperliche Arbeit ab, denn sie haben das Holz nicht 
nur am Einschlaggebiet auf den Sattel zu heben, sondern müssen es schließlich 
am vorläufigen Lagerplatz auch noch zu Figuren stapeln. Die Produktivität eines
Transportarbeiters mit drei Pferden und Satteltransport variiert bei einer Strecke von 
700 bis 800 m in Abhängigkeit von der Bodenoberfläche in den Grenzen zwischen
6 und 8 Raummeter pro Schicht. Trotz der niedrigen Produktivität ist diese Art des 
Abtransportes weit verbreitet, da die sonstigen für den Transport genutzten Fahr-
zeuge nicht für das Abfahren von kurzem Holz angepasst sind. Dennoch werden 
die Technologien bevorzugt, bei denen ganze Baumstämme bzw. etwas kürzeres 
Rundholz abgefahren werden kann, wobei deren endgültige Zerteilung und Holz-
gewinnung auf dem vorläufigen Lagerplatz vorgenommen wird.

In letzter Zeit hat man in den Rhodopen angefangen, Pferde auch für den Ab-
transport von langen Stämmen aus Verjüngungsschlägen bzw. Abholzungsgebieten 
einzusetzen. Dazu werden diese zu einem Paket verschnürt und ganz auf dem 
Boden hinter dem Pferd hergezogen. Zwecks Verringerung des Widerstandes und 
Erhöhung der Lasten können die Stämme insbesondere bei umgekehrter Neigung 
des Geländes mit einem Ende in Plastikwannen eingebracht werden, so etwas 
wie Schlitten mit abgerundeten Wänden, die den Boden nicht durchpflügen. Die
Nutzung solcher Plastikwannen bringt beim Pferdetransport eine Produktivitäts-
erhöhung von 15-20%. 

In der Umgebung von Dospat werden zum Abtransport solcher Sortimente sehr 
erfolgreich auch dieser Art der Tätigkeit angepasste kleine Universaltraktoren vom 
Typ “Pasquale” und “Тоmо Winkovich” verwendet. Das eine Ende der Stämme 
kommt dabei auf einen an den Traktor angehängten Langmaterialanhänger und diese 
werden mit einem Seil mit Hilfe eines so genannten Gerätes zum glatten Transport 
daran festgezurrt. Der Traktor wird von einem Traktoristen und zwei Arbeitern 
betreut, die die Verladearbeiten für das zu transportierende Material vornehmen. 
Diese Technologie ist für kürzere Transportstrecken geeignet, da die Hilfsarbeiter 
neben den Traktoren herlaufen müssen. Die Transportleistung pro Schicht beträgt 
bei Entfernungen von 700-800 m bis zu 10-12 m3, dazu ist der Treibstoffverbrauch 
3-4 Mal niedriger als beim Traktor “Universal-651”.

Zum Hochziehen von Holz aus Verjüngungsschlag in Beständen mittleren Al-
ters und zum Einschlag bereiten Beständen den Hang hinauf eignen sich am besten 
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Kurzstreckenseilbahnen vom Typ “Кoller К-300”. Sie werden vom Traktor “Bolgar 
МТZ-80(82)” gezogen und können somit leicht und schnell von einem Einschlag-
gebiet zu einem anderen befördert werden. Betreut werden sie gewöhnlich von 5 
Leuten, von denen einer Fahrer ist und 4 Baumfäller. Die bisher mit Seilbahnen 
diesen Typs gemachten Erfahrungen haben eine durchschnittliche Produktivität 
von 15-18 m3 pro Schicht gezeigt, und das bei einem verhältnismäßig geringen 
Treibstoffverbrauch. 

Ein wesentlicher Nachteil dieser Seilbahnen ist deren geringe Länge, die sich 
bei dem schwach entwickelten, mit Kraftfahrzeugen kaum befahrbaren Wegenetz 
häufig als ungenügend erweist für den Transport des Holzes bis hin zum befahrbaren 
Weg und dementsprechend müssen dann noch zusätzlich Traktoren eingesetzt wer-
den. Wegen Mangels an geeigneten Lufttransportfahrzeugen werden Traktoren mit 
einer Seilsammelvorrichtung eingesetzt wie die angepassten landwirtschaftlichen 
Traktoren vom Typ “Universal-651” oder die spezialisierten Forsttraktoren vom 
Typ “TAF-654”, was ineffektiv ist und die ökologischen Parameter der Technologie 
verschlechtert. Sehr viel geeigneter sind die Sortimentanhänger, die das Holz abfah-
ren können, ohne es auf dem Boden hinter sich herzuschleifen, und das über eine 
sehr große Entfernung bis hin zu den mit Kraftfahrzeugen befahrbaren Straßen mit 
festem Belag. Einer der großen Vorteile dieser Transportmaschinen ist, dass sie auf 
mit einem Traktor zugänglichen Gelände direkt bis zum Einschlaggebiet gelangen 
können, während sie bei stark geneigtem und zerklüftetem Gelände traktorgängige 
Wege ohne festen Belag nutzen. Das gibt die Möglichkeit, die für den Abtransport 
durch Nachschleifen auf dem Boden wünschenswerte Streckenverkürzung bis auf 
300 – 400 m zu erreichen, indem ein dichtes Netz von Traktorwegen angelegt wird 
statt Straßen mit festem Belag für Kraftfahrzeuge. Letztere sind vielmals teurer 
als die Traktorwege und verursachen größere und anhaltendere Umweltschäden. 
Die Differenz im Preis für 1 km Kraftfahrzeugstraße und 1 km Traktorweg beträgt 
50-60 Taus. Leva, d. h. von den Ersparnissen beim Auswechseln von nur 5 km  
Kraftfahrzeugstraße  durch einen Traktorweg kann ein hochleistungsfähiger Spezial-
traktor gekauft werden, der im Laufe vieler Jahre ein recht großes Gebiet bearbeiten 
kann. Die Verwendung des vor Jahren in unserem Lande hergestellten Prototyps 
des Spezialtraktors “МSI-100” hat sehr gute Ergebnisse gebracht, obgleich er so 
manche Unzulänglichkeiten aufwies. In den ersten Jahren seiner Nutzung hat er 
bei einer durchschnittlichen Abfahrstrecke von ca. 2 km eine Jahresproduktivität 
von 8-10 Taus. m3 erreicht. 

Bei der Führung von Haupteinschlag

Zum Abfahren von Bauholz mit Tieren werden von Ochsen gezogene  Lang-
materialanhänger bzw. Schleppe eingesetzt. Das vordere Ende des Holzes kommt 
auf Langmaterialanhänger bzw. Schleppe und wird darauf mit einem Stahlseil 
festgebunden, das von einer kleinen Trommel mit Festzurrvorrichtung gespannt 
wird, dem so genannten Gerät für gleitenden Abtransport. Das Anheben der Stirn-
seiten des Holzes verringert den Widerstand bei der Bewegung und ruft weniger 
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Schäden an der Umwelt hervor. 
Die Technologie des Abfahrens mit Ochsen wird vorwiegend für kleine 

Holzmengen angewendet, die auf unterschiedliche Gebiete verstreut sind. Die Pro-
duktivität eines Holzrückers pro Schicht hängt sowohl von der zu überwindenden 
Entfernung ab, als auch von der Richtung des Transportes in oder gegen die Ge-
ländeneigung. Beim Abfahren auf geraden Geländehängen nach unten und kurzen 
Transportstrecken von 400-500 m werden bis zu 2,5-3 m3 befördert, während es bei 
Entfernungen von über 1000 m unter 2 m3 bleibt. Wird das Holz den Hang hinauf, 
also entgegen dem Gefälle transportiert, sinkt die Produktivität recht stark, da die 
Last geringer sein muss. In diesem Falle sind unbedingt Langmaterialanhänger 
einzusetzen, während beim Transport den Hang hinunter Schleppe bevorzugt 
werden. 

Die Technologie des Abtransportes mit Pferden wird zur Gewinnung von Sorti-
menten genutzt (Abb. 1). Die Tagesproduktivität beträgt bei einer zurückzulegenden 
Entfernung von 300 m unter schlechten Bedingungen 2,7 m3, unter günstigeren 
9-10 m3. Das Holz wird mit Ketten befestigt, die zugleich für die Erhöhung des 
Widerstands beim Abtransport den Hang hinunter gedacht sind.

Beim Einsatz von Traktoren mit Seilvorrichtungen zum Abtransport von halb 
in der Luft hängenden Holz wird seit langem mit komplexen Teams gearbeitet. Zur 
Festsetzung der optimalen Zusammensetzung dieser Teams muss von der Regel 
ausgegangen werden, dass eine maximale Ausnutzung der Produktionsmöglich-
keiten des teuersten Produktionsmittels gewährleistet sein muss, in diesem Falle 
wäre das der Traktor. Angaben aus unseren Untersuchungen zufolge beträgt die 
Tagesleistung beim Abfahren von großen Nadelholzstämmen auf einem guten 
Weg mit Aufwärts- und Abwärtsgefälle beim Traktor “Universal-651” auf einer 
durchschnittlichen Strecke von 750 m bis zu 15-16 m3,  während auf einem Weg 
mit überwiegend geradem Gefälle bis zu 20 m3 erreicht werden können. Bei der 
genannten Tagesleistung von Traktoren dieser Klasse, die der durchschnittlichen 
Transportstrecke und den Transportbedingungen in den Rhodopen entspricht, 
müssen außer dem Traktorfahrer noch vier Holzfäller eingesetzt werden, die dann 
einen Monatsertrag von etwa 350 m3 schaffen können.

Das eigenwillige Relief des Geländes und die Lage der mit Kraftfahrzeugen 
befahrbaren Straßen in der Region erfordern häufig den Transport des Holzes den
Hang hinauf, der meist auch noch recht groß ist. Unter diesen Bedingungen ist 
Traktortransport ungeeignet, da dazu eine doppelte Verlängerung der Transport-
strecke notwendig wird und eine Lastverminderung pro Fahrt. Dadurch fällt die 
Traktorleistung durchschnittlich um ca. 30%, wobei der Treibstoffverbrauch um 
50% höher ist. Am besten geeignet für diese Bedingungen sind Kurzstreckenseil-
bahnen.
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Abbildung 1: Holzabtransport mit Pferden

Tabelle  weist Schätzwerte der Bestände in Einschlaggebieten aus, wo die 
Technologien mit den Kurzstreckenseilbahnen “Koller K-300” und “Lifa” ange-
wendet worden sind und der Spezialraupenschlepper “TDT-55” und Tierkraft (2 
Pferdegespanne) zum Einsatz gekommen sind. 

Die Kurzstreckenseilbahn (KSS) “Lifa” wurde auf der Grundlage des Au-
tokrans “IFA” konstruiert, während die Seilbahn selbst von bulgarischen Firmen 
stammt, die Teile für Seilbahnen herstellen  (Abb. 2). 

Technische Daten der Seilbahn: 1) Grundausstattung: Autokran “IFA”; 2) 
Kraftfahrzeugleistung: 88 kW und Leistung des Dieselmotors der Seilbahn: 15 
kW; 3) Anhängewagen: automatisch; 4) Lastenhub: 10 kN; 5) Höhe der Betrieb-
lage: 6,5m; 6) Bremse: hydraulisch – mechanisch; 7) Tragende Seile (Länge: 420 
m, Durchmesser: 16 mm), Zugseile (Länge: 470 m, Durchmesser: 10 mm, Ge-
schwindigkeit: 2 m/s), Spannseile (3 Stück mit einer Länge von 50 m und einem 
Durchmesser von 14 mm).

 Die ökonomischen Parameter, die sich bei der Ausarbeitung der Einschläge 
nach den bezeichneten Technologien ergeben haben, sind aus Abb. 3 zu ersehen. 

Fest steht, dass Form und Größe des Einschlags, dessen Achsausrichtung und 
Profilcharakter großen Einfluss auf die Technologie mit den zu verwendenden
Mitteln haben. Die Entfernung zwischen dem Einschlaggebiet und den vorläufigen
Lagerplätzen wirkt sich ebenfalls auf die Arbeitsorganisation aus. 

Zur Erschließung der Rhodopen erweist sich die Seilbahn “Lifa” als am ge-
eignetsten. Wie aus der Abbildung zu ersehen, weist der Abtransport mit Zugtieren 
(Pferden) bezüglich der Leistung schlechtere Parameter auf im Vergleich zu den 
mechanisierten Mitteln.
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Таbelle 1: Schätzwerte der Bestände in Einschlaggebieten beim Einsatz der Kurzstreckenseilbahnen 
”Koller К-300” und “Lifa”, des Raupenschleppers “TDT-55” und Pferdegespannen.

Abbildung 2: Holzabtransport mit einer Kurzstreckenseilbahn auf der Grundlage des Autokrans 
“IFA”

Interessanterweise muss noch hinzugefügt werden, dass der Selbstkostenpreis 
beim Einsatz von Pferden fast den der Mechanisierung erreicht und darüber hin-
aus noch bessere Ergebnisse erzielt als der Abtransport mit der Seilbahn “Koller 
K-300”.

Die Kurzstreckenseilbahnen sind hauptsächlich für den Transport von halb in 
der Luft hängendem Holz geeignet, und zwar vor allem für das Hochziehen den 
Hang hinauf. Eine wesentliche Einschränkung für deren breite Nutzung unter den 
Bedingungen in unserem Lande bedeutet ihre verhältnismäßig geringe Länge, die 
zwischen 300 m und 500 m variiert. Bei dieser Kürze der Seilbahn ist bei dem 
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schwach entwickelten Straßen-/Wegenetz in unseren Wäldern nur sehr schwer bis 
zu Kraftfahrzeugstraßen zu gelangen, was in hohem Grade die Nutzung dieser 
Art von Waldseilbahnen in unserem Lande behindert. Das kann nur umgangen 
werden, wenn dazu noch ein anderes Transportfahrzeug zum Einsatz kommt. In 
den Rhodopen kann beispielsweise Das Ziehen des Holzes den Hang hinauf von 
einer Kurzstreckenseilbahn vorgenommen werden,  den Hang hinunter jedoch von 
Pferden, und zwar zu ein und demselben vorläufigen Lagerplatz.

Abbildung 3: Wirtschaftliche Parameter bei der Holzgewinnung in den Rhodopen

Entwicklungstendenzen in der Holzgewinnung

Die in unserem Lande bisher bei der Holzgewinnung am breitesten einge-
setzten Traktoren mit einem Seilsammelsystem eignen sich hauptsächlich für 
Langholz. Diese werden vollkommen auf dem  Boden hinterher gezogen, und zwar 
mit sämtlichen daraus folgenden Unzulänglichkeiten. Zur Erlangung einer guten 
Kombination aus ökonomischen und ökologischen Parametern ist es erforderlich, 
die Transportstrecke für die Traktorabfuhr von Holz auf 400-500 m zu beschränken. 
Unter diesen Bedingungen hat der Abtransport mit Traktoren eine gute Perspektive, 
insbesondere wenn in der Transportrichtung rückläufige Hänge zu überwinden sind 
und wenn das Gelände nicht besonders steil und zerklüftet ist.

Selbstkostenpreis der Produktion, €/m3

Entwicklungstendenzen in der Holzgewinnung
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Perspektivreiche und unkomplizierte Mittel zum Holzabtransport ohne Hin-
erherschleppen auf dem Boden sind Sortimentmaschinen. Bei der geringen Dichte 
des Waldwegenetzes können diese Maschinen auch ohne Weg und Steg auf einem 
Gelände mit sehr schwacher Tragfähigkeit bewegt werden. Auf sehr steilem und 
zerklüftetem Gelände können sie sich natürlich nur auf zuvor angelegten Traktorwe-
gen vorwärts bewegen. Die Auswahl einer geeigneten Art an Sortimentmaschinen 
hängt vorwiegend von der Größe und der Qualität des zu gewinnenden Holzes ab 
und von den Geländeeigenschaften.

Der Zugang von Sortimentmaschinen zum Einschlaggebiet und das Aufladen
des Holzes auf Räder gleich vor Ort ist die beste Art und Weise zur Erreichung 
der für allmähliche Einschläge gesteckten Ziele. Erfolgen dabei Fällen und erste 
Bearbeitung des Holzes mit Hilfe eines Harvesters, kann die Umwelt tatsächlich 
am besten geschützt werden. Doch selbst bei der Ausführung des Einschlags mit 
Motorsägen kann der Abtransport des gewonnenen Holzes mit Sortimentmaschinen 
effektiv genug sein und dabei recht hohen ökologischen Parametern genügen. 

Bei sehr steilem und zerklüftetem Gebirgsgelände bleiben die Seilbahnen zum 
Abtransport von halb in der Luft hängendem Holz noch immer die besten Transport-
mittel.  Werden dazu noch automatische Förderwagen eingesetzt, sind viele ihrer 
genannten Unzulänglichkeiten bei der Nutzung zu umgehen und ihre Leistung wird 
gesteigert. Allerdings verteuert sich der Abtransport wegen des hohen Preises, der 
für die Förderwagen zu zahlen ist.  Die Anforderung der modernen Konzeptionen 
zur Bewirtschaftung der Wälder, dass Seilbahnen immer wieder versetzt werden 
müssen, wird am besten durch die leichteren Seilbahnen zum Abtransport von halb 
in der Luft hängendem Holz mit selbst fahrenden Antriebsvorrichtungen erfüllt.  

Vom Standpunkt des Naturschützers aus gesehen ist der Einsatz von modernen 
kombinierten Fäll-Ästungs-Zuschnitt-Maschinen (so gen. Harvester) am besten. 
Deren Fahr- und technologische Eigenschaften lassen auch ihre Nutzung in den 
Rhodopen  perspektivreich erscheinen. Hohe Manövrierfähigkeit und geringe 
Abmessungen (“HERMA 2010” u. a. m.) gestatten nämlich ihre Verwendung in 
dieser Region bei der Führung der allmählichen Einschläge mit geringer Konzen-
tration.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

1. Bei Verjüngungsschlag werden angepasste kleine Universal- und 
Spezialtraktoren verwendet und ebenso leichte Drahtseilbahnsysteme, 
da diese eine höhere  Arbeitsproduktivität gewährleisten und später 
Möglichkeiten zur Bearbeitung durch Multifunktionsmaschinen zulassen. 

2. Bei Haupteinschlag werden Spezialtraktoren und Seilbahnen genutzt, und 
die können auch mit tierischer Zugkraft kombiniert werden, und zwar 
sowohl für Teilstreckentransport, als auch für kombinierten Abtransport. 
Dabei wird beim Hochziehen des Materials die Hänge hinauf eine ent-

Schlussfolgerungen und Empfehlungen
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sprechende Maschine eingesetzt, während nach unten hin Pferde- bzw. 
Ochsengespanne genutzt werden, die das Holz dann zu einem und demsel-
ben vorläufigen Lagerplatz bringen. 

3. Zum Einsatz von Fahrzeugen (KSS  “Koller K-300”, KSS “Lifa”, Traktor 
“TDT-55” und Pferdegespann) an Steilhängen eignet sich der Arbeitsleistung 
nach (19,30 m3/Tag) am besten die Seilbahn “Lifa” (konstruiert auf der 
Grundlage des Autokrans “IFA” und bulgarischen Seilbahnherstellern für 
die einzelnen Teile).

4. Geeignete Transportmittel für Holz sind entsprechende Sotimentmaschinen, 
insbesondere bei allmählichem Einschlag in Anpflanzungen mit einer ge-
ringen Wegenetzdichte und erhöhten Anforderungen an den Waldschutz. 
Ihre Auswahl hängt hauptsächlich von der Größe und Qualität des produ-
zierten Materials ab und von der Oberflächengestalt des Terrains.

5. Zur Erhöhung der Effektivität der Seilbahnen und zu deren Leistungserhöhung 
können zusätzlich zur Antriebseinrichtung Prozessormodule zur Bearbeitung 
der  im Ganzen abtransportierten Bäume eingesetzt werden.

Summary

Review of the practices

As regards timber industry, the region of Rhodopi Mountain has a great im-
portance for Bulgaria. When thinning is done, lately in the Rhodopi Mountains 
the use of horses for semi-airline skidding of long timber from cultivation felling 
and selection started to be used. They are tied in packages and are dragged on the 
ground behind the horse. In order to diminish the resistance and increase the loads, 
especially in the case of back slides, the front parts of the transported materials 
are inserted in plastic pans. The most suitable for hauling in direction opposite 
the slide of timber material from cultivation felling in plantations of average-aged 
and mature trees are the short rope lines of the type “Кoller К-300”. The lines are 
operated by tractor “Bolgar MTZ-80(82)”. The experience from the use of rope 
line of this type shows that the average shift productivity is 15-18 m3. 

When felling is done, for the skidding of construction timber material with 
animal traction force. The technology of transportation by horses is used in the 
production of timber materials (Figure 1). The shift productivity at a distance of 
300m in very bad conditions reaches 2.7 m3 , and in more favorable conditions 
- 9-10 m3. The material are tied with chains, which are used also to increase the 
resistance, when skidding is done down the slope. 

Table shows the taxation indicators of the plantations in the wood cutting areas, 
where technologies with short rope lines “Koller K-300” and “Lifa”, the specialized 
chain tractor “TDT-55” and animal traction force (horse skidding – 2 horses) are 
used. The short rope line “Lifa” is constructed on the basis of auto-crane “IFA” 

Summary



Scientific Cooperation for Forest Technology Improvement Formec 2005

90

and the rope line system is produced by Bulgarian companies specialized in the 
production of rope system elements (Figure 2). The economic indicators received 
from the development of the wood cutting areas using the stated technologies are 
shown on Figure 3. 

Trends in the development of timber production

The assortment skid out machines are quite promising and suitable for the 
timber materials skidding without hauling along the terrain. The access of the 
assortment machines to the wood cutting area and the mounting of the wooden 
materials onto wheels still at the site of their yield is the best way to achieve the 
aim of step-by-step felling. 

The most suitable timber skidding devices at very steep and crossed mo-
untainous terrains remain the rope lines for semi-airway and airway skidding. 
The requirement for frequent relocation of the routes of the rope lines, which is 
established in the contemporary concepts for care taking of the forests, is best met 
by the lighter rope lines for semi-airway skidding of timber materials operated by 
self-propelled devices. 

For the future in the Rhodopi Mountain it is suitable to use contemporary 
combined knocking down – trimming – cutting out machines (harvesters). 
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The paper introduces current research work in Slovenia related to the introduc-
tion of new harvesting techniques. Slovenian forests were tested regarding mech-
anised harvesting for different mechanised cutting technologies (Cut-to length 
followed by forwarder skidding, cable crane (full tree method) and cut-to length 
combined with cable-crane skidding). A computer program for variation of value of 
selected criteria regarding terrain, stand, cutting density and ownership (state, pri-
vate) condition using forest inventory data was worked out.  The second step was 
the GIS (geographic information system) analyses of selected forest sections for dif-
ferent mechanised cutting methods. Data on cutting volumes, patterns of appearance 
(ground distribution) and cutting density can be obtained for various value combi-
nations of selected criteria. Forestry management units and forestry companies can 
obtain relevant data for investment into equipment for new harvesting techniques.

Keywords: 

V prispevku je predstavljeno raziskovalno delo v Sloveniji na področju uvaja-
nja sodobnih tehnologij gozdnega dela. Primernost različnih oblik novih tehnologij 
(metode kratkega lesa v povezavi s izvozom lesa in žičničnim spravilom ter drevesna 
metoda pri žičnem spravilu) je bila preverjena v slovenskih godovih. Izdelana je bila 
računalniška aplikacija, s pomočjo katere smo v simulacijo različic primernosti po-
gojev za strojno sečnjo vključevali različne kriterije za omejevanje rabe strojne sečnje 
glede na terenske, sestojne in lastniške kategorije. Podatki so  pridobljeni iz goz-
darskih zbirk podatkov. V drugem koraku smo s pomočjo geografskih informacijskih 
sistemov (GIS) analizirali izbrane površine po različicah pogojev, ki omejujejo rabo 
strojne sečnje. GIS analize količin in gostot možnih sečenj ter prostorska porazdelitev 
na izbranih površinah je bila izdelana za različne kombinacije omejitev rabe strojne 
sečnje. Podatki so osnova za izvedbo procesa vpeljave sodobnih tehnologij tako na 
strani Javne gozdarske službe, kakor tudi gozdarskih gospodarskih družb.
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1 Introduction

The first introduction to new technology in Slovenia took place in the nine-
teen eighties using processor head by tree method. Younger stands were felled by 
chainsaw, skidded by tractor (fool tree) and debranched on the roadside. Already 
at that time, further processing of biomass was being conducted. We introduced 
the first harvester in forest operations in Slovenia in 1996. A private company from
Austria was hired to perform forestry operations in a storm damaged forest near 
Ljubljana (MARUŠIČ 1998).

In the year 2000 the first private owner bought a used Valmet 911 machine and
in the beginning he worked in private forests. In the same year we undertook the 
first detailed research of cut-to-length technology in Žekanc (the¸Karst limestone
region), where fire damaged forest was cut by a contractor from abroad (also from
Austria) (KOŠIR, ROBEK 2002). The next milestone was 2002, when Slovenian 
forest companies supported research on terrain and stand condition suitability for 
mechanized cutting in Slovenia. The project was concluded by a workshop en-
titled Mechanized cutting in Slovenia. The workshop was hosted by the Slovenian 
Chamber of Commerce and well attended by all stakeholders in forestry issues (The 
Ministry for Agriculture, Food and Forestry, the Public Forestry Service, Forest 
companies, private forest owners, representatives of the state as forest owner, re-
search and education institutions). Almost the same attendance list later established 
a body for promotion of mechanized cutting in Slovenia.

The body coordinates different stakeholders in Slovenian forestry in intro-
ducing mechanized cutting by organizing workshops at different locations with 
characteristic and specific problems related to mechanized cutting. The method
of participation is used to assess and evaluate problems and their solutions in 
modern forestry operations. Subsequently, two further projects were requested by 
the forestry association of the Chamber of Commerce.  The theme of the first was
Economic evaluation of mechanized cutting in Slovenia and the second was as-
sessment of skidding operations followed by mechanized cutting. Several research 
tasks were performed in the form of graduation thesis – mainly working on time 
and productivity studies of mechanized cutting, planning and evaluating of stand 
and forest floor damage.

As part of this research work a software tool (computer program) for analyzing 
mechanized cutting suitability using forest inventory data was developed. Further 
on, the results of analyses using a model supported by the computer program will 
be presented. The initial results were area data (location) and allowable cutting 
volumes selected by a specific combination of values of influential factor on suit-
ability of mechanized cutting. The geographical form (GIS) of results enabled 
numerous further analyzes for implementation and study of the consequences of 
mechanized forestry cutting operations.
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2 Method

A selection of influential factors was determined after analyzing available
data – mainly forest inventory data and additional computer databases which are 
state over extended???. The model and later computer program was worked out to 
study different value combinations of influential factors. It is not unique criteria
for determining mechanized cutting suitability on the state level. The result of 
this procedure was determination of the regionally specific sets of factors with
influential value.

The algorithm for mechanized suitability determination can be summarized 
as follow:

- Determination of influential factors
- Selection of influential factor values
- Location of the forest sections with the selected combination of influential

factor values
- Store the concrete data (areas, allowable cut) separated on forest stands 

(development phases) and tree species (coniferous, deciduous)
- Mark the selected forest sections and convert the ID data into GIS for-

mat
- Prepare the summarizing data by geographical regional units

Special attention was devoted to expected cutting intensities. The model and 
computer program can limit the mechanized cutting suitability with cutting intensity 
derived from allowable cut. Data of allowable cut was summarized on an actual 
Forest management plan where for every forest department the ten year allowable 
cut is determined. The model allows selection of two variants for limiting cutting 
intensity. The minimum cutting intensity can be determined as m3/ha or a share 
of growing stock.

Geographical presentation of selected areas suitable for mechanized cutting 
was done using relational database in the Idrisi GIS environment.

Geographical presentation through thematic maps was used for additional 
analysis of mechanized cutting suitability. Let put out only the analyze of selected 
areas concentration (important for Effective working time and operational degree 
of machine utilization) and openness of selected areas (accessibility)
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Results

3.1 Selected plots

By changing the series of influential factors and their values it is possible to
adapt the selection procedure to specific technologies and technical characteristics
of machines used (harvesters and forwarders). The assessment of mechanized cut-
ting suitability was made for Slovenian private forests. The selection of influential
factors and their values is shown in table 1.

Table 1: Selection and values of influential factors for determination of areas suitable for mechanized
cutting operation (CTL technology)

Using relatively gentle limits for determining suitability results from modern 
developments of flexible machines used in mechanized cutting operations. The
technical characteristics of machines allows forestry operations in very demanding 
terrain and stand conditions. The stand mix with a 50% value of coniferous actually 
means that an average of selected stands will have a yield share of coniferous timber 
around 75% which we assessed as highly suitable for mechanized cutting.

The results are summarized for selected areas separated into forest develop-
ment phases (DBH classes). The separation of selected areas into DBH classes is 
important from the point of view for machine capacity related to processing of 
maximal tree diameter. The potentially suitable areas are all selected forest areas 
regardless of current stand characteristics (DBH class and mix structure). The dif-
ference between separated DBH classes and the sum of areas represents areas with 
forest stands which are currently in forest development phase and are assessed as 
unsuitable for mechanized cutting operations.

3.2 Cutting volumes on selected areas

For entrepreneurs, contractors or investors, one of the most important pieces 
of information beside terrain and stand condition – which is important for long 
term orientation and planning – is also the allowable cut for every forest section 
as determined by the public forest service. The owner of a forest is not allowed to 
exceed the cutting volume in normal cutting operations for the period in which is 
allowable cat determined (ten year period). The program summarizes the allowable 
cut inside selected forest sections and the output is separated into coniferous and 
deciduous tress, by geographical regions and on the state level (table 3).

3 Results

INFLUENTIAL FACTOR VALUE
SLOPE 50 %
SHARE OF CONIFEROUS 50 % 
GROUND ROUGHNESS 80 % 
OWNERSHIP PRIVATE 
CUTTING INTENSITY 50 m3/ha
EXCLUDE FUNNEL SHAPED TERRAIN 
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Table 2: Areas [ha], suitable for mechanized cutting in Slovenian private forest 

Table 3: The allowable cut [m3/10 years] in forest section, selected as suitable for mechanized cutting 
in private forests)

REGION
Young pole 

stand
Old pole 

stand
Mature
stand

ALL
SELECTED 

AREAS
SUM 1138 10357 21664 43155 
TOLMIN 10 216 609 1093 
BLED 11 536 242 1155 
KRANJ 152 1132 2794 5691 
LJUBLJANA 21 319 627 1258 
POSTOJNA 37 929 492 1724 
KOCEVJE 83 1011 2945 5074 
NOVO 21 644 1647 2663 
BREZICE 11 109 292 530
CELJE 84 506 1352 2514 
NAZARJE 259 1036 2933 5931 
SLOVENJ 55 547 2680 4331 
MARIBOR 316 3146 4615 10320 
MURSKA 21 96 128 281
KRAS 55 134 310 591

REGION CONIFEROUS
[m3/10 years] 

DECIDUOUS
[m3/10 years] 

TOLMIN 44411 22364 
BLED 52101 13893 
KRANJ 301177 74812 
LJUBLJANA 54325 19310 
POSTOJNA 76292 25005 
KOCEVJE 270080 63839 
NOVO 144532 36552 
BREZICE 22712 8833 
CELJE 124891 34907 
NAZARJE 347132 28200 
SLOVENJ 237699 17971 
MARIBOR 563628 103095 
MURSKA 10691 4947
KRAS 35107 1429 
SUM 2284778 455157 
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4.3 Concentration of Cutting volume 

4.3.1 Concentration expressed in volume (cubic meter per hectare)
We made special analyses of cutting intensity which we assess as one of the 

most important influential factors determining mechanized cutting suitability. Proper
interpretation of results needs explanation of forest inventory databases structures.  
The allowable cut is used for potential cutting intensity and is determined at the 
forest section level. Different stand or development phases are pooled together in 
a forest section. The allowable cut is not equally dispersed in a forest section. The 
calculated cutting intensity derived from allowable cut is not relevant for forest 
section level comparison. The comparison can be analyzed only on a regional or 
interregional level. The specific cutting intensity during field work is higher. The
effective working time and Operational Degree of Utilization, influenced by cut-
ting intensity are also higher than those calculated on the bases of derived cutting 
intensities.

Related to effective working time analyzes we made comparisons between 
regions which show the structures of selected areas regarding cutting intensity. 
The next table (table 4) summarizes the cumulative of cutting intensity composed 
of concentration of allowable cut.  

Table 4: The structure of allowable cut regarding cutting intensities classes

The higher the cumulative (share) of allowable cut by higher concentration 
(cutting intensities) is, the bigger the share of allowable cut can be realized in 
areas with higher cutting intensities.  There are great differences between regions 
in Slovenia regarding cutting intensities in selected areas. The bolded values mark 
the concentration where the biggest differences (drop of cumulative) are noticed. 

Cutting intensity 
[m3/ha] /10 let /

10 20 30 40 50 60 70 80 90

REGON [m3]/10
years 

Share of allowable cut (10m3/10years=100%) 

SUM 1391391 95,3 87,4 73,2 55,6 38,6 24,9 15,8 9,4
BLED 322690 97,2 89,2 74,5 53,7 35,1 20,6 11,9 7,6
BREZICE 15182 96,1 86,3 76,8 65,1 62,1 52,3 31,9 31,4
CELJE 43808 92,2 83,5 72,6 58,5 46,9 18,8 15,5 10,6
KOCEVJE 198355 99,0 93,6 79,3 60,1 37,1 21,1 9,4 3,8
KRANJ 43286 97,0 85,0 75,3 69,0 64,2 53,5 47,4 29,5
LJUBLJANA 53256 95,4 78,3 39,6 28,0 13,7 11,3 7,1 5,3
MARIBOR 166669 98,0 90,8 80,2 65,1 44,1 26,2 14,6 6,9
MURSKA
SOBOTA 

14923 87,2 59,9 48,8 41,0 33,5 20,6 17,0 7,6

NAZARJE 43058 97,3 91,7 73,8 54,1 38,1 21,9 12,9 8,9
NOVO MESTO 79857 98,0 91,1 77,9 68,4 55,3 33,9 29,9 20,5
POSTOJNA 214737 95,5 91,0 84,9 70,4 53,7 41,1 24,3 13,0
SLOVENJ
GRADEC

55468 97,7 93,0 80,5 55,1 20,7 11,6 8,0 4,6

TOLMIN 61501 90,7 81,9 57,7 36,5 30,1 23,7 20,8 14,8
KRAS 78601 72,4 55,8 34,3 4,5 1,4 0,8 0,8 0,8



Scientific Cooperation for Forest Technology Improvement Formec 2005

98

The correlation between cost, cutting intensity and mechanized cutting suitability 
can be calculated.

4.3.2 Concentration expressed in area
In addition to the cutting intensity, the spatial concentration is also of great 

importance in determining the mechanized cutting suitability. It shows the dispersion 
rate of selected areas which is very important for efficient mechanized cutting. The
geographical presentation of selected areas enabled spatial analyses. The contiguous 
groupings of selected adjacent areas were used for analyzing the size of undivided 
selected areas. The bigger an average group of selected suitable areas is, the higher 
the concentration is expressed in area. Higher grouped area concentration has a 
great influence on the Operational degree of utilization (relation between effective
working time and travel time to next working field (site).

Figure 1: Concentration of areas, selected as suitable for mechanized cutting operation in Postojna 
region

Figure 1 shows grouped forest sections in Postojna region which were selected 
as suitable for mechanized cutting operations. The most important data derived 
from spatial analysis are the biggest and the average size of contiguous groups. 
For Postojna region these are 1841 and 99 ha respectively.
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5 Discussion

The efficiency of forestry operations depends more and more on following
the modern technological developments and detailed planning of operational proc-
esses. Contemporary forest operations are related to CTL technology, skidding with 
forwarder and tree method followed by processor head on cable yarding terrain. 
Market analyses conducted by forestry companies are also including regional and 
broader suitability of new technology, especially in cases where high levels of 
investment into modernization of technology is needed.

Related to the ownership structure of a forest the size of property is very 
important for mechanized cutting suitability. Additional influential factors are the
socio-economic structure of the forest property estate, influences on preparedness
and qualification of the forest owner for pooling and executing of forest operation
by himself. It is of high necessity and priority to conduct such separated research 
and complete the suitability analyses of mechanized cutting in Slovenia.  

The mechanized cutting analysis of suitability was made using forest inventory 
data. The basic inventory unit is the forest section and through this basic unit the 
accuracy of the model is determined. The adoption of forest section data were made 
on lower level data (development phases, forest stand data). It is a simplification
and reduction of accuracy, which can be improved with more accurate input data 
on the forest stand level. The new Slovenian forest information system is already 
adapted to the forest stand level and in the next regulation period the forest inven-
tory data will have forest stand as a base unit.
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QUALIFIZIERUNGSBEDARFSANALYSE ALS GRUNDLAGE 
SYSTEMATISCHER WEITERBILDUNG IN FORSTLICHEN 

DIENSTLEISTUNGSUNTERNEHMEN

ANALIZA POTREBE PO KVALIFIKACIJI KOT OSNOVA 
SISTEMATIČNEGA NADALJNJEGA IZOBRAŽEVANJA V GOZDARSKIH 

PODJETJIH

Joachim Morat*

Forstunternehmer sind eine entscheidende Akteursgruppe der Forstwirtschaft. 
Sie realisieren den Stellenwert der Qualifikation. Trotz positiver Einstellung zur Wei-
terbildung nehmen sie Weiterbildungsangebote der Waldarbeitsschulen zögerlich an.

Mit Hilfe des durch qualitative Befragung erarbeiteten Prozessmodells wird 
Qualifizierung im gesamtbetrieblichen Kontext als Prozess dargestellt.

Die daraus erarbeitete Checkliste zur Erhebung des Qualifikationsbedarfs basiert
auf einem Soll-Ist-Vergleich zwischen jetzigen und künftigen Anforderungen aus Be-
triebstätigkeit und eigenen Kompetenzen. Daraus wird der individuelle Qualifizie-
rungsbedarf und dessen Dringlichkeit abgeleitet. Die Schwerpunkte des Qualifizie-
rungsbedarfs liegen in Betriebswirtschaft, Management, Marketing.

Aus Kundenanforderungen, die sich aus den forstlichen Zertifizierungssystemen
ergeben, lassen sich Anforderungsprofile aus Kundensicht ableiten. Schwerpunkt ist
der umwelt- und menschengerechte Forsttechnikeinsatz.

Aus den durch die Checkliste „Qualifizierungsbedarf“ erhobenen Bedarfen kann
in Kombination mit den Anforderungen aus Kundensicht der Qualifikationsbedarf ab-
geleitet werden. 

 

Schlüsselwörter: 
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Gozdarski podjetniki so ena od odločilnih skupin v gozdarstvu. Pri njih se opred-
meti mesto in vloga kvalifikacije v gozdarstvu. Kljub pozitivnemu odnosu do sistema
nadaljnjega izobraže-vanja le zadržano izkoriščajo možnosti, ki jih ponujajo šole za 
gozdne delavce pri nadaljnjem izobraževanju.

V kontekstu celostnega procesa delovanja podjetja bomo kvalifikacijo s pomočjo
kvalitativ-nega anketiranja predstavili kot procesni model.

Iz procesnega modela izdelana kontrolna lista za povečanje ponudbe kvalifika-
cijskih možnos-ti temelji na primerjavi želenega in sedanjega stanja med sedanjimi 
in prihodnjimi zahtevami pristojnosti, ki jih definira delovanje podjetja. Iz tega so
izpeljane specifične ponudbe za pri-dobivanje kvalifikacije in njihove prioritete.

Zahtevani profili so opredeljeni na podlagi potrebe strank, ki izhajajo iz potreb
sistemov za certificiranje v gozdarstvu. Težišče je na rabi gozdne tehnike, primerni za
človeka in okolje.

Ponudbo (oblikovanje) kvalifikacijskih programove je mogoče izpeljati na pod-
lagi ugotovitev kontrolnega seznama Ponudba kvalifikacije v kombinaciji z zahtevami
strank.

Ključne besede:

 Izvleček

1 Hintergrund

Die Strukturen der Forst- und Holzwirtschaft in Deutschland und Mitteleuropa 
verändern sich mit ungeahnter Dynamik. In der Forstwirtschaft wird der Struktur-
wandel einerseits durch neue Anforderungen der Gesellschaft an Wald und Holz 
charakterisiert.

Andererseits ist die Globalisierung der Holz-, Finanz- und Arbeitsmärkte 
vom Schlagwort zur betrieblichen Realität der Forstbetriebe geworden. Die Libe-
ralisierung des Handels mit Holz- und Holzprodukten führt für die Holzabnehmer 
zu einem verschärften Wettbewerb und erheblichem Kostendruck, der auf die 
Forstwirtschaft und die Forstunternehmen in Form niedriger Preise und erhöhter 
Anforderungen weitergegeben wird.

In der Holzindustrie zeichnen sich als Reaktion auf diese Situation technische 
Rationalisierung und starke Konzentrationsprozesse mit mächtigen internationalen 
Allianzen ab.

Die Forstbetriebe versuchen, mit Rationalisierungs- und Restrukturierungs-
maßnahmen sowie Innovation ihre Wettbewerbsfähigkeit zu sichern. Im Bereich 
der organisatorischen Rationalisierung wird dabei auf Prozessorientierung, Funk-
tionalisierung und Spezialisierung gesetzt. Bei der Arbeitsorganisation ersetzt 
teilautonome Gruppenarbeit die herkömmlichen Organisationsformen der Waldar-
beitergruppen. Im Bereich Technik und Verfahren sind komplexe Großmaschinen 
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mit modernster Informations- und Kommunikationstechnik ausgerüstet, GPS und 
GIS-Applikationen augenscheinlicher Ausdruck der Veränderungen.

Als eine Folge der Rationalisierungsbemühungen ist festzustellen, dass massiv 
Personal eingespart wird.

Das verbleibende Arbeitsvolumen wird besonders im Bereich der mecha-
nisierten Holzernte auf Forstunternehmen, forstliche Servicegesellschaften und 
forstliche Dienstleister verlagert. Das vorliegende Datenmaterial über die Zahl 
der Forstunternehmen und ihre Mitarbeiter in Deutschland ist statistisch schwie-
rig abzusichern, es ist aber davon auszugehen, dass es in Deutschland circa 7.300 
Forstunternehmen mit circa 23.000 Mitarbeitern gibt (BROGT/WESTERMAYER 2005). 
Es ist ebenfalls davon auszugehen, dass sich der Trend hin zur mechanisierten 
Holzernte durch forstliche Dienstleistungsunternehmen fortsetzt und sich damit 
für diese Betriebe weitere Entwicklungsmöglichkeiten bieten.

Unter diesen Rahmenbedingungen verschiebt sich das Arbeitsplatzangebot in 
der Forstbranche. Das herkömmliche Arbeitsplatzangebot, welches hauptsächlich 
durch den Waldbesitz zur Verfügung gestellt wird dürfte sich weiter verringern. 
Die neu entstehenden Arbeitsplätze bei forstlichen Dienstleistungsunternehmen 
und Servicegesellschaften unterscheiden sich durch Aufgabenbereich und -inhalt 
vom klassischen Berufsbild des Forstarbeiters. Sie sind eher am produktiven, 
umweltgerechten und menschenverträglichen Einsatz der bei der mechanisierten 
Holzernte angewandten Technologien orientiert. 

Um unter diesen Bedingungen aktuelle, wie auch künftige Arbeitsaufgaben 
erfolgreich bewältigen zu können und damit letztendlich wettbewerbsfähig zu 
bleiben, müssen die Betriebe ihre Personal- und Bildungsplanung aktiv und sy-
stematisch betreiben. 

Die Bedeutung von Fort- und Weiterbildung hat sich auch für die forstlichen 
Dienstleistungsunternehmen unter dem Einfluss schnell ablaufender technischer,
organisatorischer und gesellschaftlicher Veränderungen grundlegend verändert. 
Die Bedeutung der Erstausbildung nimmt ab. Das Konzept der Vermittlung von 
Schlüsselqualifikationen mit der Vermittlung von Fach-, Methoden- und Sozial-
kompetenz hat sich etabliert. 

Weiterbildung wird für die Betriebe zu einem wesentlichen Beitrag zur Siche-
rung der Wettbewerbsfähigkeit. Weiterbildung ist ein Instrument, mit dessen Hilfe 
die Qualifikationen der Mitarbeiter an jetzige und künftige organisatorische und
technische Veränderungen angepasst werden können. Weitergebildetes Personal 
bietet die Gewissheit, dass die Mitarbeiter frühzeitig diejenigen Qualifikationen
besitzen, die der Betrieb für seine heutigen und künftigen Arbeitsabläufe benötigt. 
Weiterbildung hat für die Betrieb aber auch Investitionscharakter, deshalb muss 
sie zielgerichtet und effizient sein und auch ein vernünftiges Aufwands- und Er-
tragsverhältnis anstreben.

Für die Mitarbeiter und Betriebsleiter wird die eigene Weiterbildung immer 
mehr zum Instrument, der Sicherung und Pflege der Beschäftigbarkeit (employabi-
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lity) und zur Erhöhung der Chancen auf dem Arbeitsmarkt. Dies erfordert Lebens-
langes Lernen und die Bereitschaft eigenverantwortlich die eigene Qualifikation
weiter zu entwickeln und zu pflegen.

Die bestehenden Aus-, Fort- und Weiterbildungsangebote vermitteln im Rah-
men der Ausbildung zum Forstwirt/Forstwirtin für Betriebsleiter und Mitarbeiter 
von Forstunternehmen eine breite solide Basis im Bereich forstlicher Produktion, 
forstlicher Technik, Arbeitsschutz und Ökologie. Durch Komplexprüfungen ist 
gesichert, dass handlungsorientiert Schlüsselqualifikationen vermittelt werden.

Die Fort- beziehungsweise Weiterbildung der Forstmaschinenführer wird von 
einigen Waldarbeitsschulen in Deutschland angeboten. Diese erfordern einen relativ 
hohen Aufwand, dessen Finanzierung teilweise durch Partnerschaften zwischen 
Waldarbeitsschulen, Forstunternehmen und öffentliche Geldgeber organisiert wird. 
Institutionell sind diese finanziell aber Angebote aber nicht abgesichert.

Für die Fort- beziehungsweise Weiterbildungsangebote ist seit einigen Jahren 
festzustellen, dass die Angebote der Bildungsträger nur zögerlich angenommen 
werden. Bildungsangebote werden abgesagt oder können nicht kostendeckend 
durchgeführt werden. Die Gründe dafür sind komplex, sie können in der man-
gelnden betrieblichen Relevanz der Angebote. Derzeit werden vor allem Weiter-
bildungsmaßnahmen in den Bereichen Technik oder Forstwirtschaft angeboten, 
Maßnahmen in den Bereichen Management oder Betriebswirtschaft fehlen fast 
gänzlich. Gründe für die fehlende Akzeptanz liegen aber auch in der Art der 
Wissensvermittlung, den Kosten, Ort und Zeit der Angebote oder auch fehlender 
Motivation der Zielgruppen.

2 Zielsetzungen der Untersuchung

Angesichts dieser Veränderungen des Stellenwerts der Weiterbildung und 
der offensichtlich fehlenden Akzeptanz der Zielgruppe bezüglich der bestehenden 
Weiterbildungsangebote stellt sich die Frage, wie die Weiterbildungsangebote 
bezüglich ihrer Zielsetzungen, Inhalte und Form der Wissensvermittlung gestaltet 
sein müssen, um die Akzeptanz der forstlichen Dienstleistungsunternehmer und 
ihrer Mitarbeiter zu gewinnen. 

Dazu braucht es zunächst genauere Kenntnis über den Qualifizierungs- und
insbesondere über den Weiterbildungsbedarf von forstlichen Dienstleistungsunter-
nehmern und ihrer Mitarbeiter. 

In diesem Rahmen verfolgt die vorliegende Untersuchung folgende Ziele:
- Entwicklung von Methoden und Instrumenten zur zielgruppenorientier-

ten   Feststellung des jetzigen und künftigen Qualifizierungsbedarfs der
forstlichen Dienstleistungsunternehmer und ihrer Mitarbeiter

- Entwicklung von einfach handhabbaren Instrumenten zur Selbst-Ermitt-
lung des Qualifizierungsbedarfs

2 Zielsetzungen der Untersuchung
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3 Qualifizierungsbedarf in forstlichen Dienstleistungsunternehmen – Ergeb-
nisse der qualitativen Interviews – Prozessmodell Qualifizierung

Mit der qualitativen Untersuchung soll anhand exemplarisch ausgesuchter Fälle 
das in Deutschland vorzufindende Spektrum von forstlichen Dienstleistungsunter-
nehmen abgedeckt werden. Dazu wird die von Westermayer 2002 vorgeschlagene 
Typisierung übernommen, die zwischen fünf verschiedenen Unternehmenstypen 
unterscheidet und je nach Zahl der Mitarbeiter, Rechtsform Tätigkeitsfeldern, 
Umsatz und Subunternehmereinsatz kategorisiert. 

Um das vermutete regionale Spektrum, das sich aus Waldbesitzverhältnissen, 
Walbesitzgeschichte und Abnehmerstruktur ergibt, zu erkunden, wurde in den 
Regionen Südbaden, Nordhessen und Sachsen-Anhalt je ein Unternehmen der 
Unternehmenstypen nach Westermayer befragt.

Das Prozessmodell (vgl. Abbildung 1) wurde vom Autor auf Grundlage der 
qualitativen Umfragen unter forstlichen Dienstleistungsunternehmern und ihrer 
Mitarbeiter entwickelt. Vier Perspektivebenen sind mit Hilfe des Prozessmodells 
erkennbar. Qualifikation kann mit Hilfe des Prozessmodells in einen erweiterten
Kontext eingeordnet werden. Dies sind die wirtschaftlichen und sozialen Rahmen-
bedingungen, die Art und Weise, wie die forstlichen Dienstleistungsunternehmen 
unter diesen Rahmenbedingungen am Markt agieren, die handelnden Personen 
mit ihrem persönlichen und qualifikatorischen Hintergrund und viertens der
Qualifizierungsbedarf und seine Sättigung, welche stark vom Stellenwert, den
die Akteure der Qualifizierung zumessen, beeinflusst wird. Das Prozessmodell
macht darüber hinaus Zusammenhänge zwischen den Perspektivebenen und ihre 
Zusammenwirken sichtbar.

Das Prozessmodell Qualifizierung ermöglicht eine Gesamtsicht auf Rahmenbe-
dingungen, Tätigkeits- und Anforderungsprofile und Qualifizierung. Dabei werden
die einzelnen Bestimmungsgründe für die einzelnen Elemente erhellt, aber auch die 
Zusammenhänge und das Zusammenspiel zwischen den Akteurs-, Unternehmens- 
und qualifizierungsbezogenen Elementen verdeutlicht werden. Qualifizierung wird
dadurch im gesamtbetrieblichen Kontext als Prozess begreifbar.

Die Auffassungen über den „Wert der Qualifizierung“ sowie Qualifizierungs-
bedürfnisse werden in den betrieblichen Zusammenhängen entwickelt.

Im Anhalt an die Elemente und den Ablauf des Prozessmodells werden im 
folgenden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 
verschiedenen Unternehmenstypen und den Regionen herausgearbeitet.

3 Qualifizierungsbedarf in forstlichen Dienstleistungs-
unternehmen – Ergebnisse der qualitativen Interviews 
– Prozessmodell Qualifizierung
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Abbildung 1: Prozessmodell

3.1 Rahmenbedingungen der Forstunternehmen

Die Rahmenbedingungen der forstlichen Dienstleister in Sachsen-Anhalt sind 
geprägt durch die starke Konzentration der Abnehmer für Holz und Dienstleistun-
gen. Diese Unternehmen benötigen große Holzmengen und sind auf permanente, 
zeitgenaue Belieferung angewiesen. Kleinere forstliche Dienstleistungsunterneh-
men haben unter diesen Bedingungen große Schwierigkeiten sich am Markt zu 
behaupten. Größere Unternehmen können durch Kooperation den Anforderungen 
der Abnehmer eher gerecht werden.

In den befragten westlichen Regionen sind Abnehmer weitgehend öffentli-
che und private Forstbetriebe und im Falle von Holzhandel kleiner oder mittlere 
Sägewerke. Angesichts der gegenwärtigen massiven Konzentrationsprozesse der 
Holz verbrauchenden Industrie und deren Bestreben, die Holzbereitstellung und 
Logistik selbst zu übernehmen, stellt sich die Frage, ob diese Abnehmerstrukturen 
noch lange Bestand haben werden.

Die Zielsetzungen der forstlichen Dienstleistungsunternehmen sind stark von 
Sicherheitsüberlegungen geprägt. In Sachsen-Anhalt steht die Frage des Überleben-
Könnens im Vordergrund, während die Unternehmer in den befragten westlichen 
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Regionen mehr auf Erhalt des Status quo und dessen Konsolidierung setzen. Die 
befragten Serviceunternehmen und auch die größeren Forstunternehmen suchen 
demgegenüber Sicherheit in betrieblicher Expansion oder auch in Kooperation mit 
anderen Unternehmen.

Monetäre Ziele liegen in der Schaffung einer hinreichenden Eigenkapital-
decke bei kleineren Unternehmen in Ost und West, die größeren Unternehmen 
und die Serviceunternehmen haben als Zielsetzung einen angemessenen Zins auf 
das eingesetzte Kapital.

Bezüglich Arbeitsmarkt und Standort der Unternehmen sind keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen den Regionen und den verschiedenen Unternehmen-
stypen erkennbar.

3.2 Geschäftsfelder

Das zentrale Geschäftsfeld aller befragten kleineren Unternehmen ist die Holz-
bereitstellung, wobei in Sachsen-Anhalt die mechanisierte Holzernte im Vordergr-
und steht. In den westlichen Befragungsregionen spielt neben der mechanisierten 
Holzernte das Rücken von Rohholz eine wichtige Rolle. 

Logistikdienstleistungen und Stockkauf sind für größere Unternehmen aber 
ganz besonders für Service Unternehmen wichtige Geschäftsfelder. Service-Un-
ternehmen in den befragten westlichen Bundesländern setzen dabei vermehrt auf 
den Einsatz von Subunternehmen und setzen selbst fast keine eigenen Maschinen 
ein.

Weitere Geschäftsfelder wie etwa der Landschaftsbau, Energieholzbereitstel-
lung und Vermarktung sind dabei bis dato eher Elemente zur Diversifizierung der
Produkte und Dienstleistungen. Sie gehören in keinem der befragten Betriebe zum 
Kerngeschäft. Sie sind wichtig zur Überbrückung von Jahreszeiten ohne Holzein-
schlag oder werden aber auch, wie zum Beispiel die Energieholzbereitstellung 
oder der Kauf auf dem Stock mit anschließender Vermarktung in Ost und West als 
entwicklungsfähiges Geschäftsfeld der Zukunft gesehen. 

3.3 Qualifikation und Betriebsleitung

Die Tätigkeitsfelder der Betriebsleitung unterscheiden sich in Ost und West 
nicht bezüglich der Leitungsfunktionen in Betriebswirtschaft, Marketing, Con-
trolling, Personalverantwortung und Qualitätsmanagement. Sie entsprechen den 
Tätigkeitsfeldern wie sie etwa bei der Leitung eines Handwerksbetriebs gleicher 
Größe anfallen.

Aus den jeweiligen Geschäftsfeldern ergeben sich im operativen Bereich 
jeweils spezifische Tätigkeitsfelder, die spezielle forstliche Tätigkeiten wie zum
Beispiel Bestandesbeurteilung, Sortierung oder spezielle technische Tätigkeiten 
wie zum Beispiel Maschinenführung und Organisation der Wartung beinhalten. 
Je nach Größe des Unternehmens ist die Betriebsleitung in das operative Geschäft 
einbezogen. Je kleiner die Betriebe, desto eher sind die Inhaber technisch involviert, 
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wie zum Beispiel beim Führen einer Forstmaschine. 
Aus den Tätigkeitsfeldern der Betriebsleitung kann ein Anforderungsprofil,

welches den Soll-Zustand der Qualifikation beschreibt, abgeleitet werden. Das An-
forderungsprofil besteht aus einzelnen Anforderungskomponenten, welche mitein-
ander in Beziehung stehen und bei jeder betrieblichen Entscheidung zu werten und 
in den betrieblichen Kontext einzuordnen sind. Technische Kompetenzen spielen 
dabei in Kleinstunternehmen, besonders in Sachsen-Anhalt, die wichtigste Rolle. 
Bei größeren Unternehmen, bei denen die Betriebsleitung nicht mehr unmittelbar 
im technischen Bereich tätig ist, tritt dies in den Hintergrund. 

Forstliches Grundlagenwissen besonders mit Bezug zur Holzbereitstellung 
wird ebenfalls in den westlichen und östlichen Befragungsregionen als grundleg-
ende Anforderung an die Betriebsleitung verstanden.

Die weiteren Komponenten des Anforderungsprofils der Betriebsleitung un-
terscheiden sich nicht nach Betriebsstandort und Betriebsgröße. Sie entsprechen 
im Großen und Ganzen den Anforderungen an Betriebsleiter von Handwerks-
betrieben. Zu den wesentlichen Anforderungen zählen anwendungsorientiertes 
Managementwissen, betriebswirtschaftliches Know-how, Marketingwissen, aber 
auch überfachliche Kompetenzen und persönliche Eigenschaften.

Das Qualifikationsprofil, das den Ist-Zustand der Qualifikation der Betriebsleit-
er beschreibt, setzt sich aus formalen und informellen Qualifikationen zusammen.
Die große Mehrzahl der Betriebsleiter ist formal durch einen qualifizierenden Ab-
schluss, meist in einem forstlichen Beruf (Forstwirt, Dipl. Ing. FH) qualifiziert.

Informelle Qualifikationen werden durch vielfältige Lernmuster erworben.
Beispiele dafür sind berufliches Handeln im Betrieb, die Wahrnehmung bzw.
Reflektion der  Arbeits- und Betriebsergebnisse, aber auch die Orientierung an
erfolgreich operierenden Forstunternehmen. In westdeutschen Betrieben sind 
einige  Betriebsinhaber der zweiten oder dritten Generation durch langjähriges 
Erfahrungslernen qualifiziert. Aus diesen Lernmustern  entwickeln sich bewusst
oder unbewusst Handlungs- und Erfahrungsmuster, die im betrieblichen Alltag 
angewandt werden.

Im technischen Bereich werden während der Ausbildung Forstwirt oder zum 
Dipl. Ing. (FH) gute technische Grundlagen vermittelt, die durch berufliche und
außerberufliche Erfahrung ausgebaut werden konnten. Die befragten Betriebsleiter
sehen sich im technischen Bereich als ausreichend qualifiziert an.

Forstliche Abschlüsse wie zum Beispiel Forstwirt können für wesentliche An-
forderungen im Bereich Management, Marketing aber auch Betriebswirtschaft nur 
Grundlagen vermitteln. In diesen Bereichen haben sich die Betriebsleiter informell 
durch betriebliche Erfahrung Qualifikationen angeeignet, hier werden aber auch
die größten Defizite wahrgenommen, welche in Sachsen-Anhalt ausgeprägter sind,
als in den westlichen Befragungsregionen.

Qualifikation wird von den Befragten in ihrer großen Mehrzahl als geeignetes
Instrument der eigenen Kompetenzentwicklung und der Personalentwicklung der 
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Mitarbeiter gesehen. Allerdings muss der betriebliche Nutzen klar erkennbar und 
der Transfer des Gelernten in betriebliches Handeln möglich sein.

Im einzelnen liegen die Schwerpunkte des Qualifizierungsbedarfs der Betrieb-
sleiter in Ost und West, in kleinen und großen Unternehmen eindeutig im betriebs-
wirtschaftlichen Bereich mit Kostenwesen, Marketing und Betriebsorganisation. 
Eine Aussage darüber, welche der einzelnen betriebswirtschaftlichen Komponenten 
eine höhere Priorität als andere hat war aufgrund des vorliegenden Textmaterials 
nicht möglich. Das gilt auch für die weiteren Komponenten des Bedarfs.

Der Bereich der Schlüsselqualifikationen wie Methoden- und Sozialkompetenz
wird als wichtige Anforderung an die Betriebsleitung gesehen. Die Betriebsleiter 
in den östlichen wie auch den westlichen Befragungsregionen sehen sich durch 
ihre beruflichen und menschlichen Erfahrungen ausreichend qualifiziert. Weitere
Qualifizierung wird hier im Bereich Kommunikation / Verhandlung gesehen, aber
hat eher den Charakter einer Ergänzung und theoretischen Unterfütterung der 
Kompetenzen.

Qualifizierungsbedarf bei forstlichen Themen wird weniger gesehen, dies ist
erklärbar dadurch, dass die meisten der befragten Inhaber forstlicher Dienstleistung-
sunternehmen über eine forstliche Ausbildung verfügen. Im Falle von geplanten 
Geschäftsfelderweiterungen besteht für die dazu notwendigen Kompetenzen wie 
zum Beispiel Bestandesbeurteilung oder Logistik Qualifizierungsbedarf.

Im Bereich Technik sehen besonders die kleineren Unternehmer in den west-
lichen Befragungsregionen Qualifizierungsbedarf. Sie haben meist eine forstliche
Ausbildung, bei der technische Inhalte nicht so ausgeprägt vermittelt wurden, wie 
dies in Sachsen-Anhalt zu Zeiten der DDR der Fall war.

3.4 Qualifikation und Forstmaschinenführer

Die Forstmaschinenfahrer üben eine Tätigkeit aus, welche für den Betrieb-
serfolg von strategischer Wichtigkeit ist. Die Forstmaschinenfahrer entscheiden 
letztlich über die Produktivität der Maschinen, welche erhebliche Auswirkungen 
auf die Aufwands- und Ertragsstruktur der Unternehmen hat.

Ihre Tätigkeitsfelder reichen vom Führen der Maschinen über die Durch-
führung und Organisation der Wartung, der Mitwirkung bei der Organisation des 
Maschineneinsatzes bis hin zur Kundenbetreuung. Dazu braucht es neben gutem 
technischem Grundwissen einer vorzüglich entwickelten Feinmotorik. Forstliche 
Grundkenntnisse gehören ebenso zum Anforderungsprofil der Fahrer wie Kennt-
nisse über Kosten und Kostenzusammenhänge des Maschineneinsatzes.

Das Qualifikationsprofil der Fahrer zeigt, dass die Mehrzahl der befragten
Fahrer über einen Abschluss als Forstwirt oder über einen Abschluss als Land-
maschinenmechaniker verfügen. Nach Ansicht der Betriebsleiter reichen die 
während der forstlichen Ausbildung erworbenen technischen Kompetenzen bei 
weitem nicht aus um erfolgreich die Maschine eines mechanisierten Holzernte-
systems zu führen. Das Erfahrungslernen durch die praktische Arbeit im Betrieb 
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ist hier eine wichtige Komponente des Qualifikationsprofils. Fahrer erreichen, so
die Aussagen von Betriebsleitern erst nach etwa zwei Jahren einen befriedigenden 
Stand der Kompetenzen. Es ist allerdings zu fragen, ob dies eine zielführende, 
zeit- und kosteneffiziente Art der Kompetenzaneignung ist.

Der Schwerpunkt des Qualifizierungsbedarfs der Fahrer liegt im technischen
Bereich, besonders wichtig erscheinen dabei Inhalte zu Wartung und Reparatur 
der hydraulischen und elektrischen Systemkomponenten. Die Standzeiten der 
Maschinen und der Aufwand für externe Servicedienstleistungen können durch 
verbesserte Kompetenzen auf diesem Gebiet gesenkt werden. Darüber hinaus 
werden Qualifizierungsbedarfe bei maschinenbezogene betriebswirtschaftlichen
Grundkenntnissen und Kommunikation mit verschiedenen Partnern angezeigt.

3.5 Qualifikation und mitarbeitende Frauen

Unter dem Begriff „mitarbeitende Frauen“ werden die mitarbeitenden Ehe-
frauen, Partnerinnen, Schwiegertöchter und Mütter der Betriebsleiter zusam-
mengefasst. Sie sind in Ost und West oft verantwortlich für Administration und 
Verwaltung der Unternehmen. Sie haben darüber hinaus oft auch eine Funktion in 
den Bereichen Betriebswirtschaft und Controlling.

Die Ehefrauen verfügen alle über einen qualifizierenden Berufsabschluss, in
der Mehrzahl im kaufmännischen und Bankbereich. Forstunternehmensbezogene 
Kompetenzen haben sie sich durch Erfahrungslernen angeeignet. Qualifizierungs-
bedarf sehen sie im forstlichen Grundlagenwissen und der EDV.

4 Ergebnisse der quantitativen Befragung

Das Ziel der quantitativen Untersuchung war es, die Ergebnisse der qualitativen 
Untersuchung zu überprüfen und eine Methode zu entwickeln, die es den Akteuren 
erlaubt, Qualifizierungsbedarf selbst zu erheben. Dies wurde beispielhaft an den
Betriebsleitern von forstlichen Dienstleistungsunternehmen durchgeführt. Die 
Methode der Checkliste zur Bedarfserhebung kann ebenso für Forstmaschinenführer 
und weitere Mitarbeiter von Forstunternehmen angewandt werden.

Die Checkliste wurde in Anhalt an die Abläufe des Prozessmodells konzipiert. 
Das dort erarbeitete Anforderungsprofil beschreibt den Soll-Zustand, das Qualifika-
tionsprofil beschreibt den Ist-Zustand der Qualifikation. Die Checkliste basiert auf
einem Soll-Ist-Vergleich zwischen jetziger und künftiger beruflicherAnforderungen
aus der Betriebstätigkeit und den eigenen Kompetenzen. 

Aus diesem Vergleich kann der individuelle Qualifikationsbedarf und dessen
Dringlichkeit festgestellt werden. Tätigkeiten der verschiedenen Akteure in Fors-
tunternehmen wurden im Rahmen der qualitativen Erhebung identifiziert und im
Fragebogen strukturiert. Für die Einschätzung der betrieblichen Anforderungen wird 
versucht, die Gewichtung der einzelnen Tätigkeiten für den betrieblichen Erfolg 
und  die Einschätzung der eigenen Qualifikation bzw. Fähigkeiten zu erfragen.

4 Ergebnisse der quantitativen Befragung
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Tabelle 1: Struktur der Checkliste zur Qualifizierungsbedarfsanalyse

Tabelle 2: Qualifizierungsbedarf: Ergebnis der quantitativen Untersuchung

Die Bewertung erfolgt mittels einer Skalierung. Durch Vergleich der Werte für 
die Anforderungen und der Qualifikation wird der Qualifikationsbedarf ersichtlich.
Die Dringlichkeit des selbst eingeschätzten Qualifikationsbedarfs wird ebenfalls
durch Skalierung abgefragt.

Tätigkeiten Wie gut müsste 
ich es können? 

Wie gut kann 
ich es? 

Ich will besser 
werden! 

Holzmarkt

Bestandesbeurteilung bei Kauf auf dem Stock 

…

Prioritäten Qualifizierungsbedarf [%] Dringend notwendig    ↔    unnötig 

1 2 3 4

Bestandesbeurteilung bei Kauf auf Stock 45 26 18 10

Kommunikation / Verhandlung 36 34 29 1

Holzverwendung 36 25 35 4

Angebotserstellung für Dienstleistungen 35 32 27 7

Marketing von Rohholz 34 39 23 4

Fehleranalyse 32 26 30 11

Arbeitsschutz 31 29 33 8

Holzmarktbeobachtung / Beurteilung 30 36 30 3

Mitarbeitermotivation 29 40 28 3

Finanzierung / Investitionen 29 40 25 6

Vor-, Nachkalkulation von Maschinenkosten 29 25 32 13

Energieholzgewinnung 27 34 35 4

Sortierung 27 29 30 14

Technikbeurteilung 26 32 34 8

Tabellenkalkulation / Excel 24 40 27 9

Kalibrierung 23 40 32 4

Personalführung 23 35 37 6

Wartung, Wartungsmanagement 23 30 37 10

Umweltaspekte 23 25 43 8

Qualitätsmanagement 22 35 35 6

Zeitmanagement 21 36 34 9

Organisation des Maschineneinsatzes 21 35 32 12

Verfahrensbeurteilung 20 34 35 10

Zertifizierung 19 29 42 10

Logistik 18 47 29 6

Feinerschließung, Bestandesvorbereitung 17 34 29 20
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Die Checkliste wendet sich an eine äußerst inhomogene Zielgruppe. Sie muss 
einfach zu verstehen sein und zu handhaben sein. Ihre Beantwortung darf keinen 
erheblichen zeitlichen Aufwand erfordern.

Die Checkliste wurde an 750 Forstunternehmen in Deutschland verschickt. 
Die Rücklaufquote betrug 21,6 %.

Die Schwerpunkte des ermittelten Qualifizierungsbedarfs liegen, wie auch bei
den qualitativen Umfragen in den Tätigkeitsfeldern Betriebswirtschaft, Manage-
ment und Holzmarkt.

Darüber hinaus gestatten die Ergebnisse der quantitativen Umfrage eine Pri-
oritätensetzung zwischen den Qualifizierungsbedürfnissen in den einzelnen Tätig-
keitsfeldern und Tätigkeiten (siehe Tabelle 2). Die Bewertung der Dringlichkeit 
des Qualifizierungsbedarfs wurde durch die Befragten in einer Skala zwischen 1
= (dringend notwendig) und 4 (unnötig) angegeben. Die in Tabelle 2 angegebenen 
Werte stellen den prozentualen Anteil der jeweils im Rücklauf angegebenen Dringli-
chkeit dar. Daraus wurde eine Prioritätenliste der Qualifizierungsbedarfe erstellt.

5 Qualifizierungsbedarf aus den Anforderungen der Kunden

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Befragungen und der daraus 
entwickelten Qualifizierungsbedürfnisse sind entstammen allein der betrieblichen
und individuellen Sicht der Befragten. Aus Kundenanforderungen, die sich aus den 
Zertifizierungssystemen und den Vergaberichtlinien der Landesforstverwaltungen
ableiten, lassen sich Anforderungsprofile aus Kundensicht ableiten. Diese decken
sich in den Bereichen Technik, Qualitätssicherung, Arbeitsschutz und Umwelts-
chutz mit den Anforderungsprofilen, die auf Grundlage der qualitativen Interviews
erstellt wurden. 

Die Ergebnisse der checklisten-basierten Umfrage zeigen, dass Umweltaspekte 
für Forstunternehmen bezüglich des selbst eingeschätzten Qualifizierungsbedarfs
eine relativ niedrige Priorität haben. 

Umweltaspekte, insbesondere der umweltgerechte Maschineneinsatz, haben 
aus Sicht des staatlichen Waldbesitzes eine sehr hohe Priorität, sie sind Teil der 
Dienstleistungsverträge und müssen von den Forstunternehmen akzeptiert werden. 
Diese Aspekte müssen deshalb bei der Qualifizierungsbedarfsanalyse und insbeson-
dere bei der Konzeption von Weiterbildungsangeboten angemessen berücksichtigt 
werden.

6 Beurteilung

6.1 Möglichkeiten der Qualifizierungsbedarfsanalyse

Ziel der Untersuchung war es, Methoden und Instrumenten zur zielgrup-
penorientierten Feststellung des Qualifizierungsbedarfs der Forstunternehmer und

5 Qualifizierungsbedarf aus den Anforderungen der Kunden

6 Beurteilung
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ihrer Mitarbeiter sowie einfach handhabbare Instrumente zur Selbstermittlung des 
Qualifizierungsbedarfs zu konzipieren und zu testen.

Dazu wurde eine Kombination aus qualitativen und quantitativen Methoden 
der empirischen Sozialforschung angewandt. Mit qualitativen Interviews wurde 
versucht, die Qualifizierung in einen gesamtbetrieblichen Kontext einzuordnen.
Als Ergebnis wurde ein Prozessmodell entwickelt, das neben der Gesamtsicht 
auch das Zusammenspiel der betrieblichen Rahmenbedingungen, der betriebli-
chen Anforderungsprofile, der Qualifikationsprofile der Akteure und dem Qualifi-
zierungsbedarf ermöglicht. Für den Qualifizierungsbedarf wurden Schwerpunkte
herausgearbeitet

Auf diesen Schwerpunkten aufbauend, wurde eine Checkliste entwickelt, 
welche es den Unternehmern ermöglichte, ihren individuellen Qualifizierungsb-
edarf selbst zu erheben. Die Ergebnisse der anschließenden quantitativen Umfrage 
bestätigten weitgehend die qualitativen Befunde. Darüber hinaus gestatten die 
Ergebnisse der quantitativen Befragung eine Prioritätensetzung zwischen den 
Qualifizierungsbedürfnissen in den einzelnen Tätigkeitsfelder und Tätigkeiten.

Mittels dieser Methode der Qualifizierungsbedarfsanalyse können einfach und
hinreichend genau Qualifizierungsbedarfe aus der individuellen Sicht der Akteure
ermittelt werden. Es stehen dabei aktuelle persönliche und betriebliche Aspekte, die 
sich aus der unmittelbaren Wahrnehmung der Betriebsleiter oder der Mitarbeiter 
ergeben, stark im Vordergrund.

6.2 Grenzen der Qualifizierungsbedarfsanalyse

Das Prozessmodell Qualifizierung weist auf Zusammenhänge zwischen sich
ändernden wirtschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen, Markt, forstlichen 
Dienstleistungsunternehmen und Qualifizierung derAkteure hin, die aus der betrie-
blichen Sicht der Unternehmer offensichtlich nicht ohne weiteres wahrgenommen 
werden. Sie können mit den in der Literatur beschriebenen, auf Ist-Soll-Vergleich 
basierenden Methoden der Bedarfsanalysen nicht hinreichend erfasst werden.

Dies sind einmal Qualifizierungsbedarfe, die sich aus den heutigenAnforderun-
gen der wichtigsten Kundengruppen der Forstunternehmen, des Waldbesitzes, 
ergeben. Diese Anforderungen dieser Kundengruppe können, wie in Kapitel 5 
beschrieben zweckmäßig aus den Zertifizierungssystemen undAuftragsvergaberich-
tlinien der Forstwirtschaft abgeleitet, und daraus im Abgleich mit den Ergebnisse 
der checklisten-basierten Ergebnisse abgeglichen werden.

Weiters sind Qualifizierungsbedarfe, die sich aus veränderten Rahmenbedin-
gungen und den sich daraus entwickelnden technischen, organisatorischen und 
sozialen Innovationen ergeben ebenso wie aus Sicht des Einzelbetriebs nur schwer 
abschätzbare Marktentwicklungen, mit den in der Literatur beschriebenen Instru-
menten nicht erfassbar.

Dies sind zum Beispiel die derzeitigen Konzentrationsprozesse in der Forst- und 
Holzwirtschaft, die darauf hindeuten, dass nur in Kooperationen oder Netzwerken 
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agierende Forstunternehmen als Marktpartner in Frage kommen. 
Aus den sich derzeit etablierenden regionalen Wertschöpfungsketten rund um 

den Rohstoff Holz, können sich neue Geschäftsfelder für Unternehmen entwickeln. 
Dabei handelt es sich um branchenübergreifende Formen der Zusammenarbeit, 
aus denen sich ebenso wie bei Kooperationen zur Zusammenarbeit mit größeren 
Holzindustriekomplexen neue Aspekte für das Anforderungsprofil der Akteure und
etwaigen Qualifizierungsbedarf ergeben.

Hier zeigt sich aber ein Dilemma. Forstunternehmen nehmen, wie in Abschnitt 
1 erwähnt, Weiterbildungsangebote nur zögerlich an. Sie halten Weiterbildung und 
Qualifizierung für ein wichtiges Instrument zur Sicherung der Wettbewerbsfähig-
keit. Allerdings sind sie nur dann bereit, Qualifizierungsmaßnahmen zu besuchen,
wenn für sie ein konkreter betrieblicher Nutzen der Maßnahme erkennbar oder 
erwartbar ist.

7 Folgerungen

7.1 Methodische Folgerungen

Künftige Methoden der Qualifizierungsbedarfsanalyse müssen sich an den
Ebenen Rahmenbedingungen, Betrieb und Akteure orientieren.

Mit der während des Projekts konzipierten und erprobten Form der Qualifi-
zierungsbedarfsanalyse können zunächst betriebsindividuelle Qualifizierungsb-
edarfe und Qualifizierungsbedarfe, die sich aus Kundenanforderungen ergeben,
ermittelt werden. 

Für die Ermittlung von Qualifizierungsbedarfen, die sich aus veränderten
Rahmenbedingungen und Innovationen ergeben, müssen neue Methoden und 
Instrumente entwickelt werden. Dann kann die Qualifizierungsbedarfsanalyse
als integrales prozessorientiertes Instrument auch in anderen Branchen in KMU 
eingesetzt werden.

Mit der Information über so ermittelte Qualifizierungsbedarfe können die
Marktpartner auf dem Qualifizierungsmarkt für Forstunternehmen zielgrup-
pengerechte Maßnahmen konzipieren und anbieten.

7.2 Organisatorische Folgerungen

Voraussetzung für die Durchführung einer Qualifizierungsbedarfsanalyse ist
eine koordinierende und umsetzende Stelle mit Verantwortung und Kompetenzen, 
welche auch die Mittel hat, eine Qualifizierungsbedarfsanalyse durchzuführen.
Dazu gehört die Bündelung der Einzelbedarfe aus den Betrieben. Diese Stelle 
kann durch ihre Koordinationstätigkeit die strukturellen Nachteile kleiner Betriebe 
bei der Durchführung der Bedarfsanalyse ausgleichen und sich aus den Bedarfen 
ergebende Maßnahmen mit den Bildungsstätten konzipieren und durchführen.

Diese Stelle sollte auch in der Lage sein wirtschaftliche und gesellschaftliche 

7 Folgerungen
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Entwicklungen, Innovationen und Trends, die wesentliche Auswirkungen auf die 
Branche forstliche Dienstleistungen haben, besser als Einzelbetriebe wahrzuneh-
men, und diese Beobachtungen an die praktisch Wirtschaftenden zu kommuni-
zieren.

Die Analyse der Qualifizierungsbedarfe der Zielgruppe ist der erste Schritt zu
einer Systematisierung der Qualifikation. Weitere Schritte wäre die Entwicklung
von Methoden zur Evaluation der Qualität der Qualifizierungsmaßnahme und des
Transfers. 

Weiters stellt sich die Frage, ob bei der Vermittlung praxisrelevanter Quali-
fikationen herkömmliche Formen der Qualifikationsvermittlung an eine Grenze
stoßen. Es ist zu fragen, inwieweit neue Lehr- und Lernformen wie zum Beispiel 
E-Learning, informelles Lernen auf betrieblicher, zwischenbetrieblicher und 
branchenübergreifender Ebene wie z.B. in house coaching oder eine Mischung aus 
verschiedenen Lernformen für KMU praxisgerecht anwendbar sind.

Die Sensibilisierung der Wahrnehmung für Rahmenbedingungen, Trends und 
Innovationen und der Prozessbezug kann für die heterogene Gruppe der Forstun-
ternehmer wahrscheinlich eher durch gezielte Information der Zielgruppe oder durch 
informelles Lernen, das auf zwischenbetrieblicher oder branchenübergreifender 
Ebene in Netzwerken organisiert wird, geleistet werden.
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CONCENTRATION OF WOOD DUST IN THE WORKING 
ENVIRONMENT DURING FELLING AND PROCESSING OF 

BEECH TREES

KONCENTRACIJA LESNEGA PRAHU V DELOVNEM OKOLJU MED 
SEČNJO IN IZDELAVO BUKOVEGA DREVJA  

Dubravko Horvat1, Ankica Kos2, Željko Zečić3,  
Anamarija Jazbec4, Marijan Šušnjar5

This paper shows the results of measurement of daily exposure of five cut-
ters to respirable particles, i.e. to total wood dust during felling and processing of 
beech trees. The research was carried out in a mixed stand (beech 56%, oak 28%, 
hornbeam 16%), 109-year old in the central mountainous region of the Republic 
of Croatia at an altitude ranging between 170 and 210 m. The operations of fell-
ing and processing were carried out by use of chain saw Stihl 044. For determin-
ing the mass concentration of wood dust by the method of personal collectors, the 
separators (cyclons) were used, which operate in a way that imitates the workers’ 
respiratory system, i.e. the separation of non-respirable fraction and respirable par-
ticles with a medium efficiency (50%) with aerodynamic diameter of 5 μm. Dur-
ing the research only beech trees were cut. The measurements were carried out of 
the factors affecting the dustiness of the cutters’ working environment (tree diameter 
at breast height, temperature, pressure and relative air humidity, mean and maximal 
air flow rate). In the sample of 27 measurements, the mean value of mass concen-
tration of total beech dust was 1.059 ± 0.43 mg/m3, and of respirable fraction 0.52 
±0.43 mg/m3. Regulatory Acts are currently being prepared in Croatia, which clas-
sify beech dust as one of carcinogenic substances with the limit values of 1 mg/m3 

for respirable fraction and 3 mg/m3 for total wood dust of hardwood species. The 
significance of the results of this research is that three out of fourteen measured val-
ues of mass concentration of respirable particles exceed the limit values of wood 
dust mass concentration of hardwood species in the cutters’ working environment.

Keywords: wood dust, mass concentration, beech, cutter, working environment
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Prispevek prikazuje rezultate meritev dnevne obremenitve petih sekačev z vdiha-
nimi delci lesnega prahu med sečnjo in izdelavo bukev. Raziskavo smo opravili v me-
šanem gozdu (bukev 56 %, hrast 28 %, beli gaber 16 %), starem 109 let, v osrednjih 
hribovitih predelih Hrvaške pri nadmorskivišini 170 do 210 m. Pri sečnji smo upo-
rabljali motorno žago Stihl 044. Za določitev masne koncentracije lesnega prahu smo 
uporabili zbiralce – separatorje (ciklon) prahu, ki oponašajo sistem vdihavanja de-
lavca. To pomeni, da ločijo respirativne delce od nerespirativne frakcije s povprečno 
učinkovitostjo (50 %) aerodinamičnega premera 5 μm. Med raziskavo smo podirali 
in izdelovali izključno bukve. Spremljali smo dejavnike, ki lahko vplivajo na količino 
prahu (prsni premer drevesa, zračni tlak in zračno vlažnost, povprečno in največjo 
hitrost gibanja zraka). Pri vzorcu 27 meritev je bila masna koncentracija vsega bu-
kovega prahu  1.059 ± 0.43 mg/m3, od tega respiratorna frakcija  0.52 ±0.43 mg/m3. 
Predpisi, ki se pripravljajo na Hrvaškem, uvrščajo bukov lesni prah med karcinogene 
snovi z gornjo dovoljeno vrednostjo 1 mg/m3 za respiratorne delce in 3 mg/m3 za ves 
lesni prah trdih listavcev. Pomen prikazanih rezultatov je v tem, da smo v treh od šti-
rinajstih primerov izmerili koncentracije respiratornih delcev, ki so presegale mejne 
vrednosti za trde listavce v delavčevem okolju.

Ključne besede: lesni prah, masna koncentracija, bukev, sekač, delovno okolje

Introduction

 Izvleček

In Croatia more than 2.500 cutters are employed in forestry, and according 
to the growing stock data the share of beech and oak is as large as 60% (HRVATSKE 
ŠUME, 2002). 

Apart from being under noise and vibration stress, workers engaged in forest 
cutting by use of chain-saws are also exposed to hazardous effects of exhaust gases 
as well as floating particles of mineral oils and airborne wood dust. Due to a long-
term exposure to wood dust, the chemical components of wood can have a very 
serious biologic effect on human health already at low concentrations. Apart from 
cases of allergy and asthma, caused by hazardous substances from pine, spruce and 
oak wood (HINNEN ET AL., 1995; HESSEL ET AL., 1995; MALO ET AL., 1995), the most 
serious problem lies in the risk of developing nose and sinus adenocancer due to 
exposure to beech and oak wood dust (KUBEL, 1988; KLEIN, 2001). Nasal cavity 
adenocancer is diagnosed much more frequently with wood-processing workers 
than with the rest of the human population, where this malignant disease is very 
rare and only accounts for 0.25%. It is not quite sure which chemical content of 
wood mass has a carcinogenic effect. However attention is paid to the content of 
tannin, tannin acids, aldehides and its oxidation products as well as to chemically 
changeable carbonised wood particles developed during mechanised processing 
at high temperatures (HAUSEN, 1981). 

In 1999 the European Union proclaimed wood dust as carcinogenic based 
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on the classification of the International Agency for Research on Cancer (IARC)
issued in 1995, and classified forestry workers into risk group 3 according to the
degree of their exposure to wood dust in their working environment and based on 
the reliability of evidences of the developed disease. The damage that wood dust 
can cause to forestry and saw-mill workers and the risk of their developing nose 
cancer, nasal cavity cancer and lung cancer is very small, but still there are grounds 
to worry. The connection between the impact of wood dust and mortality of saw-mill 
and forest workers caused by lung cancer has been observed in the USA, England 
and Sweden (KOHLER, 1995). In countries such as France, England and Belgium, 
where beech and oak wood is frequently used, the connection between the devel-
opment of nose and nasal cavity adenocancer and wood-processing population is 
considerable (HAUSEN, 1981).

In Croatia, according to the proposal of the Regulatory Act on maximum 
permissible concentrations (MPC) and biological limit values (BLV) of hazard-
ous substances in the working premises and working environment, maximum 
permissible concentration of wood dust of hard-wood species (beech and oak) in 
the working environment is 1 mg/m3 for respirable particles, and 3 mg/m3 for total 
dust. The Directives of the European Union prescribe the limit value of 5 mg/m3 
for inhalable fraction of hard-wood species (EU 99/38/EC). Unlike the European 
Union, the American regulations are stricter and the American Conference of Gov-
ernmental Industrial Hygienists (ACGIH) prescribes a maximum limit value of 1 
mg/m3 for inhalable fraction of hard-wood species and also 5 mg/m3 for soft-wood 
species (KOPECKÝ AND PERNICA, 2004).

For evaluating the hazard of wood dust, interest should be focused on dust 
suspended in the air before sedimentation made of floating particles of maximum
100 μm in aerodynamic diameter. To date mass concentrations of respirable particles 
and total dust have been determined with workers in cutting and processing oak 
wood (HORVAT ET AL., 2005). According to this pilot-research with eight samples 
of mass concentration of wood dust in an oak stand, the limit values were not 
exceeded in any of the samples. 

Since the share of wood species, beech and oak, related to the risk of developing 
cancer is considerable in the Croatian forestry, the aim of this pilot-research is to 
start the investigation of the actual level of dustiness or exposure of tree cutters to 
airborne wood particles in the working environment. Determination of daily dose 
of inhaled wood particles and comparison of obtained mass concentrations of total 
dust/respirable particles and the Croatian maximum permissible concentrations 
(MPC) for hard-wood species would be a contribution to the analysis of the actual 
exposure of forest workers to the risk of developing the cancer of respiratory organs 
due to the impact of wood dust from the working atmosphere.
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Methods and site of measurment

The research has been carried out in the area of central Croatia, in its foothill 
region. The object of research is located at an altitude ranging between 170 m and 
210 m. This is a beech stand, 109-year old, where seed cutting has been performed. 
With respect to the altitude this stand is a border area of pedunculate oak. In the 
said compartment the share of beech is 56%, pedunculate oak 28% and hornbeam 
16%. There are 264 trees per hectare in the stand with a total wood volume of 541 
m3/ha, where an average tree volume is 2.05 m3.

The measurements were made in early December 2004. In cutting and process-
ing the trees the semi-lengths method was applied in group work. Four cutters, three 
tractor drivers and two foremen were engaged at the work site. The cut trees were 
bucked at the felling site, and then skidded by tractors to the roadside landings, 
where the final processing was carried out as well as quality inspection of processed
wood assortments. The work was monitored of three cutters at the felling site and 
two cutters at the roadside landing. 

During the research at the felling site the air temperature was 5oC and 6oC. 
The relative air humidity ranged between 94% and 98%, and the average relative 
air humidity was 96.7%. The weather was mainly cloudy and it was raining in one 
night and morning. The air pressure at the working site was 999.7 hPa. The mean 
air flow rates (from 0.33 to 0.8 m/s) and maximum air flow rates (from 0.8 to 2.2
m/s) were measured in the working environment. 

Figure 1: Location of the research site in the Republic of Croatia 

The mass concentration of respirable particles and total dust were determined 
by gravimetric method in compliance with the standard ZH 1/120.41, 1989, by 
use of personal collectors defined by the standard EN ISO 10882-1:2001. Personal
collectors manufactured by Casella (BEDFORD, UK, 2001) were fixed by straps on
the cutter’s body so that the suction head equipped with filters was positioned in
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the breathing zone (Figure 2), and the driving device (electric pump) on its back 
(Figure 3), so as not to stand in the way of cutting and processing.  The separators 
of non-respirable particle fraction (cyclons) operate in a way similar to the sepa-
ration of respirable particles in the respiratory system of a healthy adult, with a 
medium efficiency (50%) with an aerodynamic diameter of 5 μm. The measurement 
was performed by use of a micro-scale METTLER-TOLEDO MX-5 (GREIFENSEE, 
SWITZERLAND, 2000). In the process of sampling, the air flow rate at the suction 
head was 2 L/min (EN ISO 10882-1:2001).
 

Figure 2: Filter holders for collecting total dust and respirable particles

 

 

Figure 3: Cutter with attached dust samplers

During the measurement, records were made of the temperature, pressure, air 
humidity, mean and maximum flow rates. The results of these measurements are
shown in Table 1.

Table 1: Physical characteristics in the working environment 

 

 

Conditions 
in the working 
environment 

Temperature, °C Pressure,
hPa

Humidity, 
%

Mean air flow rates, 
m/s

Maximum
air flow rates, 

m/s
A 5 1001 94 0.8 2.2
B 6 999 98 0.8 1.3
C 6 996 98 0.33 0.8
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      Descriptive statistics (mean, standard deviation) was made for all analysed 
variables, and the error of type I (α) of 5% was considered as statistically signifi-
cant. The differences between mass concentrations of respirable fraction and total 
dust with respect to physical characteristics of the surrounding air in the working 
environment (between conditions A, B and C showed in Table 1) were tested by 
nonparametric Mann–Whitney U test, under assumption that the condition of ho-
mogeneity of variance was met (MCCLAVE J AND DIETRICH FH II, 1988). All 
statistical analyses and graphs have been made by use of the statistics software 
- STATISTICA 6.0. (STATSOFT, 2003)

RESULTS AND DISCUSSION

The diagram shown in Figure 4 presents the comparison between maximum 
permissible concentrations (limit values) for beech wood (1 mg/m3 for respirable 
particles and 3 mg/m3 for total dust) and mass concentrations of respirable particles 
and total dust for pairs of samples collected in the process of cutting beech wood. 
The mean value of mass concentration of total dust of beech wood was 1.059 ± 
0.43 mg/m3 and of respirable fraction 0.52 ± 0.43 mg/m3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4: Comparison between the obtained mass concentrations of respirable particles/total dust and 
maximum permissible concentrations (limit values)

Since the homogeneity of variance condition was met, the differences be-
tween mass concentrations of total and respirable fractions for these two types of 
conditions were tested by nonparametric Mann–Whitney U test as shown in Table 
2 and 3.

Results and discussion
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Table 2: Comparison between mass concentrations of beech-wood dust for different temperature, 5 
ºC (A condition) and 6 ºC (B+C conditions) in the working environment 

 

Although the mass concentration mean value of respirable particles collected on 
days with air temperature of 6 ºC, with higher relative humidity (B+C), was twice 
the mass concentration mean value on the day with air temperature of 5 ºC (condi-
tion A), statistically these data do not differ significantly for total dust either.  

Table 3: Comparison between mass concentrations of beech-wood dust for different mean air flow
rates, 0.8 m/s (conditions A+B) and 0.33 m/s (C condition) in the working environment

The mass concentration mean value of respirable particles collected at air 
flow rate lower than 0.33 m/s (maximum 0.8 m/s) is twice the mass concentration
mean value of respirable particles in working conditions with the mean air flow
rate of 0.8 m/s (maximum 0.8 do 2.2 m/s). Statistically these data do not differ 
significantly either, probably because of high standard deviation values, in spite of
expectation that air flow rates influence on mass concentration at working environ-
ment, especially on respirable particles mass concentration.

By this pilot-research (N=27), where three measured samples out of 14 samples 
of respirable fraction exceed the Croatian maximum permissible values of mass 
concentrations of hard-wood dust, it is only partly possible to defuse doubts on 
the risk of exposure of tree cutters to wood dust in the working environment and 
risk of developing the cancer of respiratory organs. For the sake of comparison, 
not one measured value out of 8 samples of mass concentration of oak wood dust 
exceeded the limit values (HORVAT ET AL., 2005).

According to their definition, adenocancers are developed slowly due to
continuous and long-term exposure to minor carcinogen and/or mutagen irritants. 
Based on the data of the diseased, the latent period for the development of such 
occupational disease ranges on average from 28 to 45 years (HAUSEN, 1981). 

In order to acquire better understanding of these issues further researches 

Descriptive statistics Homogeneity of variances test U test Sampling site N Mean S.D. F p p - level 
Condition A - total dust 4 0.809 0.399
Condition B+C – total 
dust 9 1.17 0.418 63.7 0.00 0.217

Condition A – resp. 
particle 5 0.289 0.147

Condition B+C– resp. 
particles 9 0.65 0.483

17.37 0.00 0.16

Descriptive statistics Homogeneity of variances test U testSampling site N Mean S.D. F p p - level 
Condition A+B– total 
dust 9 1.102 0.498

Condition C – total dust 4 0.963 0.258
59.55 0.00 0.44

Condition A+B– resp. 
particles  9 0.358 0.174

Condition C – resp. 
particles  5 0.812 0.605

30.0 0.00 0.38
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with forest cutters are planned involving a higher number of samples, determina-
tion of mass concentrations of wood dust of other species of wood, also present in 
cutting and processing (oak and fir), along with the definition of the factors of the
measuring site affecting the sedimentation of airborne particles – characteristics 
of the felling site, season and conditions of the working environment (air flow,
temperature and relative air humidity).

CONCLUSION

This research has been carried out in average conditions of seed cutting of 
beech stands in the foothill region of Croatia with the organisation typical for that 
region and application of group work in cutting, processing, skidding, measuring 
and quality inspecting of wood assortments. 

Based on this research, the mean value of mass concentration of total dust of 
beech wood is 1.059 ± 0.43 mg/m3, and of respirable fraction 0.52 ± 0.43 mg/m3. 
According to the proposal of the Croatian Regulatory Act the permissible values 
are 3 mg/m3 for total dust and 1 mg/m3 for respirable particles of wood dust. 

Despite the fact that only three measured values of respirable particles con-
centration (1.553 mg/m3; 1.097 mg/m3; 1.035 mg/m3) of wood dust surrounding the 
cutters exceed the limit values for hardwood species, this research gives no grounds 
for defusing doubts on the risk of exposure of tree cutters to wood dust. 

The results could only be considered satisfying if they showed no presence 
at all of airborne wood particles in the cutters’ working environment. The reason 
lies in the claim of the occupational medical experts that the limit values of any 
carcinogen and/or mutagen is not a guarantee against the illness but rather the 
guideline for providing an adequate level of protection. 

Further research will be focused on investigation of dustiness of the cutters’ 
working environment in felling and processing in other regions of Croatia, too, 
with characteristic methods of management of naturally regenerated forests.

The basic aim is to identify those work conditions under which the increased 
exposure to airborne wood particles requires taking adequate measures so as to 
reduce the risk of developing the disease by use of personal protective equipment 
– e.g. respirators and respiratory devices.
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PRÄZISIONSFORSTWIRTSCHAFT – 
EINE NEUE HERAUSFORDERUNG FÜR DIE FORSTTECHNIK?

PRECIZNO GOZDARSTVO – NOV IZZIV ZA GOZDNO TEHNIKO
  

Martin Ziesak*

Der jüngst vermehrt auftauchende Begriff Präzisionsforstwirtschaft (PF) wird in 
seiner Entwicklung dargelegt. Er ist zwar an die landwirtschaftliche Parallele „Prä-
zisionslandwirtschaft“ angelehnt, es findet aber eine weitgehend selbständige, forst-
liche Entwicklung statt, welche stark von den Fortschritten in der Informations- und 
Kommunikationstechnik beeinflusst wird. Für die Forsttechnik werden mit dem Er-
scheinen von „PF“ positive Herausforderungen gesehen. 

Schlüsselwörter: 

Prispevek opisuje razvoj izraza “precizno gozdarstvo”. V agronomiji se sicer 
razvija področje, ki ga imenujemo „precizna agronomija“, kljub nekaterim vzpored-
nicam pa se gozdarstvo  razvija ločeno in nanj močno vpliva razvoj informacijske in 
komunikacijske tehnologije. V gozdarsko tehniko prinaša precizno gozdarstvo novo 
paradigmo in z njo povezane pozitivne izzive.

Ključne besede: informatika, gozdna tehnika, izzivi

 Izvleček

 Kurzfassung
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Der Begriff der „Präzisionsforstwirtschaft“ (engl. „precision forestry“) taucht 
seit einigen Jahren in etlichen Ländern der Welt in der forstwissenschaftlichen 
Forschung und neuerdings auch in der Praxis auf. Da eine gewisse Parallelität zu 
dem in der Landwirtschaft schon seit längerem gängigen Terminus „Präzisions-
landwirtschaft“ (engl. „precisions agriculture“ oder „precision farming“) besteht, 
ist eine kurze Betrachtung des Agrarbereiches sinnvoll.

Eine herkömmliche, landwirtschaftliche Felderbewirtschaftung zeichnet 
sich durch eine über den gesamten Schlag einheitliche Bewirtschaftung aus. 
Auftretende Unterschiede innerhalb eines Feldes werden üblicherweise nicht in 
der Bewirtschaftung berücksichtigt, was zur Folge hat, dass mögliche Potentiale 
nicht voll ausgeschöpft werden, somit nicht ökonomisch optimal, geschweige denn 
ideal umweltgerecht gearbeitet wird. Die Präzisionslandwirtschaft versucht solche 
innerschlagweisen Unterschiede etwa in der Wasser– und Nährstoffversorgung, 
beim Auftreten von Ackerbegleitkräutern und Krankheiten, aber auch im Ertrag 
kleinsträumig zu berücksichtigen. Erreicht wird dies durch präzise Verortung (in 
der Regel mit GPS), exakte Erfassung und Kartographie der feldinternen Het-
erogenitäten, integrierte Planungs– und Prognosesysteme und eine höchstgenaue 
Ansteuerung der Maschinen, was allesamt nahtlos ineinander greifen muss (siehe 
Abb. 1). Methoden der Präzisionslandwirtschaft werden seit Anfang der 90er Jahre 
auch in der Praxis angewandt. Auf Grund der rasanten Weiterentwicklung in den 
verschiedenen zutragenden Techniken (GPS, Maschinensteuerung, Prognose-
modelle usw.) besteht nach wie vor großer Forschungsbedarf, aber auch ein hohes 
Potential in dieser agrarwissenschaftlichen Disziplin.

Nun unterscheidet sich die Wirtschaftsweise in Land– und Forstwirtschaft in 
etlichen Dingen so erheblich, dass eine direkte Eins–zu–eins–Übertragung dieser 
skizzierten Konzepte kaum möglich und sinnvoll ist, dennoch ist eine Beeinflussung
gegeben. In der forstlichen Welt findet sich seit Ende der 90er Jahre der Begriff
„Präzisionsforstwirtschaft“ in der Literatur. 

Einen zweiten, weiteren, starken Einfluss auf die Einführung und Entwicklung
einer forstlichen Präzisionsbewirtschaftung hatte eine Initiative aus Universitäten, 
Privatwirtschaft und Legislative im Bundesstaat Washington/USA, wo ein Förder-
programm („Advanced Technology Initiative“) dem Thema Präzisionsforstwirt-
schaft gewidmet wurde. Eine dort etablierte Arbeitsgruppe befasst sich seitdem 
dediziert mit diesem Thema. Eine Symposienreihe ist dieser Thematik gewidmet, 
erstmals wurde 2001 ein internationaler Kongress abgehalten (ANONYMOUS, 2001), 
ein weiterer fand 2003 statt (ANONYMOUS, 2003).

Wie weit gestreut die möglichen inhaltlichen Aktivitäten unter dem Begriff 
„Präzisionsforstwirtschaft“ sein können, deutet jene Definition an, die von der
amerikanischen Arbeitsgruppe geprägt wurde und welche eine gewisse allgemeine 
Akzeptanz erfährt:

„Präzisionsforstwirtschaft nutzt Hightech-Instrumentarien, um bestandess-
pezifische, ökonomische, ökologische und nachhaltige Entscheidungsvorgänge
im Forstsektor zu unterstützen, welche die Wertschöpfungskette vom Wald bis 
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zum Endkunden, [der ein Brett oder Blatt Papier erwirbt,] umfasst.1“ (Quelle: 
PRECISION c)

Noch deutlicher wird die Vielfalt anhand einer Inhaltsanalyse, die über all jene 
Beiträge der ersten beiden Symposien (ANONYMOUS 2001 und 2003), sowie der bis 
dahin in Fachjournalen verfügbaren Artikel erstellt wurde. Insgesamt ergab sich 
so eine Zahl von 57 Artikeln, die von unabhängigen Rezensenten als zum Thema 
„Präzisionsforstwirtschaft“ gehörend akzeptiert wurden. 

Die Zuordnung der Beiträge erfolgte nun nach eingesetzten Instrumentarien 
und primären Fachdisziplinen, und zwar nur dort, wo dies eindeutig und zweifelsfrei 
gelang. Abb. 1 gruppiert die gefundenen Instrumente zu sieben Themenfeldern:

Vermessung mit LIDAR, GPS, Trägheitsnavigation und sonstigen digitalen 
Techniken
Fernerkundung mir CIR-Aufnahmen
Berührungsfreie Materialprüfung mit Video– und Lasertechnik, Computer-
tomografie und Ultraschall
Identifizierung mit Transpondern (RFID) und Geruchstechniken
Entscheidungsfindung und dazu gehörende Modelle und Theorien
Software (GIS, DSS „Decision Support System“, Visualisierung)
Hardware

Besonders häufig tauchten in diesem untersuchten Zeitrahmen die Techniken
bzw. Themen „LIDAR“, „GPS“, „Entscheidungsfindung“ und „Farbinfrarotbildern“
auf. Bei der Zuordnung auf forstliche Hauptdisziplinen ließen sich als wichtige 
Fächer Forsttechnik (mit Holzernte, Logistik und Walderschließung), Holzkunde 
(mit Sortierung und Holzqualität) und Forsteinrichtung (inkl. Fernerkundung) 
herauskristallisieren. Allerdings darf aus dieser Aufstellung nicht der Trugschluss 
erfolgen, Präzisionsforstwirtschaft beschränke sich alleine auf diese hier gefundenen 
forstlichen Disziplinen oder die genannten Techniken. PF ist ganz klar als integra-
tiver, verschiedene Fächer übergreifender Ansatz zu verstehen, der eine sehr stark 
betriebsorientierte Ausrichtung hat. 

Neben der genannten Veranstaltungsreihe in Nordamerika gab es bislang auch 
in Südafrika (siehe hierzu PRECISION a und b) und auf dem IUFRO-Weltkongreß 
2005 in Australien diesem Thema gewidmete Symposien bzw. eine Vortragsreihe. 
Die dort gehaltenen Beiträge, genauso aber auch verfügbare Literatur deuten an, 
dass in anglikanischen Ländern bislang „Präzisionsforstwirtschaft“ eher Verbrei-
tung fand, während vor allem in Europa der Begriff zögerlich angenommen wird. 
Insgesamt ist aber ganz klar davon auszugehen, dass neue, hochauflösende und
präszise Techniken vermehrt in der Forstwirtschaft zum Einsatz kommen werden 
und somit Ansätze für „Präzisionsforstwirtschaft“ sich automatisch vermehrt 
ergeben werden.
1 Precision Forestry uses high technology sensing and analytical tools to support site-specific, economic,

environmental, and sustainable decision-making for the forestry sector supporting the forestry value 
chain from bareland to the customer buying a sheet of paper or board.
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Welche Bedeutung hat „Präzisionsforstwirtschaft“ für die Forsttechnik? Hier 
gilt es auf die Rahmenbedingungen hinzuweisen, innerhalb derer sich Forsttechnik 
bewähren muss. Hoher Kostendruck fördert zwar den Trend zur Mechanisierung, 
dieser Trend ist aber begleitet von steigenden Anforderungen hinsichtlich des 
Umweltschutzes. Und hier sollten sich die Möglichkeiten der „PF“ recht positiv 
auswirken. Zum einen sollte durch eine präzisere Steuerung der forsttechnischen 
Produktion auf der Kostenseite eine Verbesserung ergeben. Zum anderen sollte eine 
durch PF-Techniken hinsichtlich ihrer negativen Umweltauswirkungen optimierte 
Forsttechnik zusätzlich profitieren. Und nicht zuletzt bietet der multidisziplinäre
Ansatz auch für die Forsttechnik positive Chancen.
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Abbildung 1: Schematisierte Darstellung typischer Aktivitäten in der Präzisionslandwirtschaft 
(DEMMEL, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2: Zuordnung von Beiträgen, die unter dem Begriff „Präzisionsfortswirtschaft“ veröf-
fentlicht wurden, zu Themenfeldern und Techniken.
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VARIABILITY OF TREE DAMAGES WITH RESPECT TO 
FELLING - TECHNOLOGICAL FACTORS THAT CAN BE 

CHANGED IN SHORT TERM

ODVISNOST POŠKODB DREVJA OD SEČNO-TEHNOLOŠKIH 
DEJAVNIKOV, KI JIH JE MOČ SPREMENITI V KRATKEM ČASU

Jiři Dvořak*

Regressive models have been made in order to predict damages in the individual 
age classes and on each selected interval for the observed technology. The regressive 
models are including two instanty changeable cutting and technological factors – le-
vel of cutting, length of the hauling lines – and it is possible to change and herewith 
to reduction the damages on the base of these parameters (Encl.). The determination 
index is proving dependence of these factors on the volume of damages in range of 
5,35 – 97,22 % at the technology, the observed parts and area interval regarded in all 
cases.

Keywords: harvester technology, mathematical model of injuries

Izdelali smo regresijske modele za napovedovanje poškodb v sestojih v posamez-
nem starostnem razredu sestojev, v izbranem časovnem intervalu za izbrano tehnolo-
gijo. Regresijski modeli vsebujejo dve sečna in tehnološka faktorja – raven sečnje in 
spravilno razdaljo – zato je mogoče spreminjati oz. zmanjšati pričakovane poškodbe 
na podlagi teh parametrov. Indeks determinacije dokazuje odvisnost teh faktorjev in 
volumna poškodb v razponu od 5,35 do 97,22 % pri tehnologiji.

Ključne besede: stroji za sečnjo, matematični model poškodb

 Abstract
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Preface

Thanks to the inconsistent production process options and technology used 
for exploiting and logging and hauling of wood, it has been possible to observe an 
useless high degradation of the forest stands, which has been accidentally reflected
on the forestry return characteristic. If the above mentioned contradictions have 
been prevented, then the rationalization of production process as well as the adop-
tion of an efficient treatment to practice (technical parameters and technological
factors) would have been essential as to minimise also the specific damages on the
forest tree species. It means improving not only the labour productivity but also 
to minimise the economical expenses and energy drain, which are representing 
an only instantaneous financial profit, but also to minimise the amount of dam-
ages on the forest tree stock, which could have been reflected in the future on the
company profit.

    
Methodology 

A goal of this analysis is to create a tool which enables the forest manager to 
make  an objective assessment of work purity of the used technologies as well as a 
prediction of probable damages on the forest stands in the course of the selected log-
ging operation, which have been caused by these technologies. When the harvester 
technique used, the damage analyses of wood species in the Ore Mountains made 
possible creating of regression models for estimation of possible injuries among 
the chosen age categories of the spruce stands where these machines were used.     

Individual steps for  creating the models are involving:  
- Experimental measurements of negative after-cutting impacts on trees 

in the forest cover after have used selected technologies combined with 
logging  mechanisation. 

- Analysis of injury rate of remaining trees and the analysis of the total 
damage number caused them by the used technology (DVOŘÁK 2004).

- Analysis of damage rates from the point of view of a qualitative distribu-
tion on individual tree sections and from the point of injury distribution 
in the individual area intervals (DVOŘÁK 2004).

- Design of regression models representing the course of changes on damage 
rate in the wood stand in its relationship versus felling which is possible 
affect in a short time and technological factors (felling amount, density 
of forwarding lines).

- Evaluating of range of damage number changes in the range of real and 
recommended in a short time influenceable logging and hauling and tech-
nological factors.

Metodology

Preface
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The observed objects have been a harverstor and a forwarder (Timberjack 
1070 a Timberjack 810 B). At the present time, they are constituting a prevailing 
number of machines with harvesting technologies used in forestry.  

Design of damage progress theoretical regression models in the timber 
species in relationship with the selected factors 

In the range of modelling regression functions, there are placed such factors, 
where a possibility of sufficiently intensive influence on the values of dependent
variables or such ones, which are possible to have been effected in the practice 
and therefore to have been changed, was available (MACHÁČEK & CO, 1981). Two 
indicators of logging activity, included in a concrete technology equipped with 
machines have been selected for an analysis of correlation dependence:   

Logging factor representing the logging capacity and the technological param-
eter density of forwarding material presenting the logging rate and a technological 
parameter density of forwarding lines under condition that: 

- They are immediately possible to be affected before logging and hauling 
and in the progress of using an engineering technology. The variable for-
est stands are available among the selected ones - on the contrary with 
other factors, which are unchangeable (for example ground conditions) or 
changeable in the course of a long-term (for example the available forest 
company engine park). From the other hand, other short-term, it means 
instantaneously changeable on approach of individual responsible opera-
tors depending factors, are necessary to be admitted (for example a engine 
operation).

- Two above mentioned and selected factors are making possible to create 
a general model for determining a predicted damage rate on a tree section 
(root, buttress, stem) within an area interval (0 - 10 cm2, 11 – 50 cm2, 51 
- 200 cm2, 201 - 500 cm2, 501 - 1000 cm2) after having used the selected 
technologies into a selected age class.

- From the statistic point of view, we are considering them as quantitative 
attributes, giving them processed with regression analyses. 

In this section, it is introduced a general process of determining a function of 
regression as a general model for computing of damage rate when the harvester 
technologies or forwarding and hauling technologies with incomplete engine com-
plement used, targeted to finding relationship specific damage rate on forest species
- logging factor(cutting capacity) and technological factor (density of forwarding 
lines) – see the fig.1. The regression function traced with descriptive characteristics
is a measuring of dependence closeness.               

For capturing the progress of regression dependence of qualitative damages 
on the felling and technological factor, a two-factor quadratic parabola is used in 
the work. It formulates a higher correlation index value and this function and at 
the same moment, because of being based on a long-term research, it is possible 
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to assume this function as a function tracing the damage progress in the forest 
ecological systems (DVOŘÁK 2000). 

Figure 1: Dependence of specific injuries on lines density and volume felling  

         (1)        

b0   ….  absolute coefficient
b1, b2,  b3, b4  .....  regression  coefficients
x1, x2  .....  independent variable (in the Tab. 1 defined)
y   .....  depending  variable  (in the Tab. 1 defined)

Table 1: View of dependences

 
        The dependent variable can be differentiated on:

1. Damages on the forest species (S0) arisen out of the own production proc-
ess in the forest stand. 

These damages are caused for example by crossing the stands when travelling 
to individual sites or by other manipulation operating in the forest stand or on its 
boundaries.

2.  Damages on the forest species (S1) caused in progress of realising the 
appropriated technological progress 

Then true is : 
                                                      [pcs.ha-1]    (2) 

SC     ….. total amount of damages on the forest species in a  
          concrete interval   [pcs.ha-1]

Independent variables Dependent variables 

x1, x2 y
V – logging  capacity   [m3.ha-1]

L –  density of harvester lines   [m.ha-1]
Sc – specific damages on trees  [ks.ha-1]

0

0
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X
a linek
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Operationally admissible interval of factors having influence on the range
of damage rates

The factors selected as short-term influence- able ones:
- Logging capacity – V [m3.ha-1] – registered from production records
- Density of forwarding lines – L [m.ha-1] – recorded with a GPS sensor  

 with +/- 5 metres accuracy
These factors are not unambiguous in given operation and thus the damage 

rates on the forest species may go to be changed with their variability. The logging 
capacity related to 1 hectare is affected in influenced improvement felling by the
stock covering one hectare and recommended by a public provision based on the 
present time stocking density, generic stand composition and quality.

The logging rate is regulated in the same time by a legal provision modification
of 289/1995 related to a 134/2002 penal code amendment because the stocking 
must not to go down under level of 7.       

The logging rate on one hectare is influenced in the reproduction cuttings by the
stock of 1 hectare and recommended by a provision of the Ministry of Agriculture 
nr. 84/1996 related to the forest economical planning, based on the time for the 
rotation period and the duration of the regeneration period. The logging rate is going 
regulated at the same time by the legal provision outgoing from the 289/1995 code 
related to the criminal law amendment 134/2002, which regards the stand age (the 
age of a spruce stand must not be lower than 80 years), operating area site based 
on the used form of forestry economical way and permitted legal exception.  

The density of forwarding lines and thus a given spacing of lines are influenced
at the improvement and principal loggings with harvesting crane radius, admissible 
loss of production area of dismembered stands (max. 20%), terrain anomalies, it 
means terrain obstacles as slope gradient and bearing power, improving of repro-
duction method inside the forest stands. 

Results and discussion 

It has been analysed all injuries on trees in the selected forest stands where 
the heavy forwarding and hauling machines were used in the working process. 
The damages have been differentiated and characterized, may it be both from the 
quantitative point of view (proportions of damaged trees and the total number of 
damages and from the qualitative view (location of injuries on the wood specie and 
their area size, (DVOŘÁK, 2004)). The target is an analyse of damages and of dam-
aged trees caused by a selected harvestor technology in the selected age classes.      

In the process of analyzing, I am considering:

Injury = f (age, technology, wood specie, terrain conditions)

Results and discussion
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It is possible to expect that the dimensions and technical parameters of wood 
species are conditioned on age (tree thickness at the foot, mean height, mass of 
felled tree, bark thickness, form and tree branchiness, development of buttresses) 
and on other technical wood stand parameters (stand density, spacing). The technol-
ogy is depending on the machine complement (metrical dimensions of machines, 
mass of machine, felling level of harvesting head) and on the factors of production 
process (felling operation rate, network density of forwarding lines, harvesting 
type, harvesting method, media forwarding distance).    

With the different kinds of tree species of the same age, the dimensions of 
trees and of their attributes are analogous to such ones like the changing of age, 
it means the thickness of a tree at the u foot, mean height, stem volume of felled 
tree, bark thickness, mean height, form and branchiness of tree, development of 
buttresses.    

With the different kinds of wood species in the same age, the dimensions of 
trees are variable analogously to changes of age, it means the thickness of the tree 
at its foot, mean height, stem volume of tree in the stand, bark thickness, form and 
branchiness of tree, root swelling. Last but not least the proportion and number 
of damages is influenced also by the terrain conditions, they are slope of terrain,
bearing power, obstacles.      

The wood specie is presented as a constant factor in an observed age class. A 
wood specie in prevailing proportions is the spruce – 65 – 87% (when the age class 
regarded). The technology is in the realised analyses conditioned on the working 
complement of machines and herewith on the technical parameters of machines and 
on the factors related to the working process. The technical parameters of machines 
have not been changed in the process of measurement under any circumstance, 
they can be considered as constant ones. In the frame of the production process, it 
is necessary to take also the terrain conditions pinto consideration, they are involv-
ing – sloup of terrain, bearing power of ground and crossing ability of the terrain. 
These factors are individual for each of forest stand with no regards on the age (or 
age class) or other relations and cannot be considered automatically as the constant 
ones in any analyse. The proportion of damages is also depending on the function 
of age, which is considered as variable one for the frame of following analyses 
because the mentioned dimensions and attributes of wood species are changing 
with it. The age is defined at the realized analyses by its age class (20 years).

All other factors, which can influence the numbers of damaged trees, are
considered as constant ones for a given age class, which is used for the classifica-
tion of injuries. 

General mathematical models of injury rates in relation with the selected 
factors

The mathematical models for formulating a general injury rate pro hectare 
of forest stand are given with the two-factor regression function (1).The model is 
involving changeable within the short time felling and technological factor, i. e. 
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the rate of a felling operation and the density of forwarding lines. These factors are 
possible to be changed instantaneously with using technologies, on the contrary 
with the other factors, and they are considered as the most actual for effecting the 
variability of damages arisen with the used technology.     

The regression function for calculating the injury rate (Encl.) are always 
composed for the given technology and the given age class, where the harvesting 
operations have been realized in an usual operation. The injury rate calculation on 
the wood species is possible to be processed for individual tree sections and area 
size intervals, where the tree section injuries are disposed. The statistical signifi-
cance of the correlation index determining a statistical significance of a regression
model on the level of significance 0,05 and 0,10 have been analysed by additional
calculations.      

The rate of a really realized operation made 39,67 m3.ha-1 in the 3rd age class 
and the density of lines measured by a handy GPS receiver (Global Positioning 
System) in the given age class was 537 m.ha-1. A total number of damages at these 
values of the operation rate and density of forwarding lines displayed from the 
models for the injury calculation was 31,8 pcs.ha-1. The total amount of damages 
at the table felling rate 15,39 m3.ha-1 and at the proposed technological density of 
forwarding lines 500 m.ha-1 for middle range machines is 58,5 pcs.ha-1.

The injury rate in the 4th age class with the given technology is possible to 
by enumerated both at the real operation rate 62,05 m3.ha-1 and real density of 
forwarding lines 481 m.ha-1 and at the table felling rate (recommended)¨ 32,32 
m3.ha-1 and the density of forwarding lines 500 m.ha-1. At the real felling rate and 
technological factor, the damage rate makes 7,4 injuries .ha-1, at the table felling rate 
the quotient of damages makes 24,0 injuries ha-1 as it is possible to be calculated 
from the regression function from the encl.. 

A real harvesting rate in the 5th age class was 70,47 m3.ha-1 at the density of 
forwarding lines 421 m.ha-1. Here the damage rate 15,5 injury.ha-1 is possible to 
be calculated form the regression models (Encl.). At the proposed operation rate 
63,89 m3.ha-1 and in accordance with the provision of the Ministry of Agriculture 
related to the forestry planning and with the change of density of forwarding lines 
to 500 m.ha-1, the damage rate is 25,6 pcs.ha-1.

 
Conclusion

The regression models have been composed for the prediction of injuries in 
the individual age classes and in the selected interval for each of observed technol-
ogy (Encl.). The regression models are involving two instantaneously changeable 
felling and technological factors – the logging rate and the length of forwarding 
lines – the injuries rate can be changed in dependence of their parameters and so 
the reducing of damages based on their parameters are possible to be changed and 
the damages reduced by this way. The determination index validates the relation-

Conclusion
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ship between these factors and the injury rates within the range of 5,35 – 97,22 
% of observed harverstor technology always with regarding to the observed tree 
section and area interval. 

The selection of felling rate and the length of forwarding lines minimizing the 
injury rate on the forest trees is not an only way to reduce the damages of forest 
species. Even at the selection of values of these factors, it is not possible to ignore 
other production priorities, as a selection of an appropriate felling and forward-
ing process, technological preparation of site and work, production technology, 
qualification and motivating provisions for the operators.        
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Encl.: Fitted Function for the number of injurise on the tree parts according to area of injuries duting  
           emloyment of the technology

N..Statistical significance of model not validated, P.. Statistical significance of model validated
*) .. Valited on the significance level 0,05, **) .. Valited on the significance level 0,10

Moddeling of injury rate on the tree sections with distribution into interval of area size when used the
technology in the 3rd technology operation class. 

Part /  injury area Model – regression function representing the injury rate on the 
given section with given are size

Determi
nation
index

Correlatio
n index

root / 0 – 10 cm2 z1 = 0,780191 – 0,182614x1 + 0,001437x1
2 + 0,012821y11 – 0,000007y1

2 48,39 0,70 / N
root  / 11 – 50 cm2 z2 = 8,68995 – 0,302117x2 + 0,002793x2

2 + 0,003191y2 – 0,000003y2
2 8,81 0,28 / N 

root  / 51 – 200 cm2 z3 = 19,2226 - 0,761457x3 + 0,007394x3
2 - 0,001242y3 + 0,000045y3

2 36,33 0,60 / N
root  / 201 – 500 cm2 z4 = 4,06668 - 0,191862x4 + 0,001505x4

2+0,005561y4 - 0,000001y4
2 38,55 0,62 / N

root / 501 – 1000 cm2 z5 = 0,517197 - 0,042085x5 + 0,000286x5
2 + 0,001733y5 - 0,0000004y5

2 34,89 0,59 / N
buttres / 0 – 10 cm2 z6 = 0,066565 - 0,000686x6 + 0,000019x6

2 - 0,000202y6 + 0,0000001y6
2 35,76 0,60 / N

buttres / 11 – 50 cm2 z7 = 4,36491 - 0,076684x7 + 0,000773x7
2 - 0,005494y7 + 0,000006y7

2 11,07 0,33 / N
buttres / 51 – 200 cm2 z8 = 11,633 - 0,275135x8 + 0,003750x8

2 - 0,020205y8 + 0,000022y8
2 50,47 0,71 / N

buttres / 201 – 500 cm2 z9 = 12,5018 - 0,291191x9 + 0,003278x9
2 - 0,020043y9 + 0,000022y9

2 54,45 0,74 / P *)

buttres / 501 – 1000 cm2 z10 = 14,8397 - 0,264454x10 + 0,002118x10
2 - 0,018476y10 + 0,000014y10

2 69,58 0,83 / P *)

tree / 0 – 10 cm2 z11 = 2,76863 - 0,124781x11 + 0,001275x11
2 + 0,000447y11 - 0,0000003y11

2 17,45 0,42 / N
tree / 11 – 50 cm2 z12 = 0,218703 + 0,007065x12 + 0,000233x12

2 - 0,001882y12 + 0,000002y12
2 49,66 0,70 / N

tree / 51 – 200 cm2 z13 = 3,39469 - 0,136457x13 + 0,000949x13
2 + 0,005628y13 - 0,000003y13

2 11,93 0,35 / N
tree / 201 – 500 cm2 z14 = -0,218745 - 0,041990x14 + 0,000623x14

2 + 0,002650y14 - 0,000002y14
2 36,21 0,60 / N

tree / 501 – 1000 cm2 z15 = 0,113254 + 0,011270x15 - 0,000160x15
2 + 0,000463y15 - 0,000001y15

2 12,54 0,35 / N

Moddeling of injury rate on the tree sections with distribution into interval of area size when used the
technology in the 4rd technology operation class. 

Part /  injury area Model – regression function representing the injury rate on the 
given section with given are size

Determi
nation
index

Correlatio
n index

root / 0 – 10 cm2 No damages are registrated
root / 11 – 50 cm2 z16 = -0,581761 – 0,048783x16 + 0,000288x16

2 + 0,009694y16 – 0,000004y16
2 10,42 0,32 / N

root / 51 – 200 cm2 z17 =  -4,72851 + 0,086322x17 – 0,000618x17
2 + 0,023858y17 – 0,000023y17

2 8,74 0,30 / N 
root / 201 – 500 cm2 z18 = -2,53762 + 0,013098x18 – 0,000086x18

2 + 0,009581y18 - 0,000006y18
2 14,70 0,38 / N

root / 501 – 1000 cm2 z19 = 0,271647 + 0,0156934x19 – 0,000074x19
2 – 0,003425y19 + 0,000003y19

2 26,66 0,52 / N
buttres / 0 – 10 cm2 z20 =  1,92523 + 0,0081586x20 – 0,000021x20

2 – 0,006696y20 + 0,000005y20
2 15,79 0,40 / N

buttres / 11 – 50 cm2 z21 = 6,13616 + 0,004359x21 – 0,000094x21
2 – 0,009377y21 + 0,000005y21

2 14,03 0,37 / N
buttres / 51 – 200 cm2 z22 = 17,2769 + 0,078352x22 - 0,000373x22

2 – 0,0445827y22 + 0,000035y22
2 5,35 0,23 / N 

buttres / 201 – 500 cm2 z23 = 18,707 + 0,164462x23 – 0,000980x23
2 – 0,059304y23 + 0,000038y23

2 22,53 0,47 / N
buttres / 501 – 1000 cm2 z24 = -1,18325 + 0,139322x24 – 0,000860x24

2 + 0,002185y24 – 0,000007y24
2 15,31 0,39 / N

tree / 0 – 10 cm2 z25 = 9,09008 + 0,047599x25 – 0,000191x25
2 – 0,036458y25 + 0,000029y25

2 19,31 0,44 / N
tree / 11 – 50 cm2 z26 = -2,10501 – 0,063812x26 + 0,000363x26

2 + 0,021304y26 – 0,000017y26
2 19,31 0,44 / N

tree / 51 – 200 cm2 z27 = 6,49994 + 0,130774x27 – 0,000661x27
2 – 0,032084y27 + 0,000024y27

2 11,93 0,35 / N
tree / 201 – 500 cm2 z28 = -3,32256 – 0,021975x28 + 0,000092x28

2 + 0,019570y28 - 0,000018y28
2 19,64 0,44 / N

tree / 501 – 1000 cm2 z29 = 3,74831 + 0,043663x29 - 0,000251x29
2 - 0,015016y29 + 0,000011y29

2 12,54 0,35 / N

Moddeling of injury rate on the tree sections with distribution into interval of area size when used the
technology in the 5rd technology operation class. 

Part /  injury area Model – regression function representing the injury rate on the 
given section with given are size

Determi
nation
index

Correlatio
n index

root / 0 – 10 cm2 No damages are registrated
root / 11 – 50 cm2 z30 = 53,6794 – 1,70285x30 + 0,0130686x30

2 + 0,008312y30 – 0,000009y30
2 96,36 0,98 / P *)

root / 51 – 200 cm2 z31 =  109,668 – 4,02034x31 + 0,031736x31
2 + 0,081562y31 – 0,000091y31

2 75,77 0,87 / N
root / 201 – 500 cm2 z31 = 40,5713 – 1,39479x31 + 0,011243x31

2 + 0,004570y31 + 0,000007y31
2 89,32 0,95 / P *)

root / 501 – 1000 cm2 z32 = -28,1182 + 0,871292x32 – 0,006239x32
2 – 0,010616y32 + 0,000013y32

2 82,15 0,91 / P **)

buttres / 0 – 10 cm2 z33 =  6,30896 – 0,156269x33 + 0,001080x33
2 – 0,002787y33 + 0,000003y33

2 47,80 0,69 / N
buttres / 11 – 50 cm2 z34 = 239,606 – 7,41514x34 + 0,054473x34

2 + 0,039806y34 – 0,000021y34
2 57,22 0,76 / N

buttres / 51 – 200 cm2 z35 = 925,729 – 28,9301x35 + 0,214747x35
2  + 0,18135y35 – 0,000153y35

2 93,75 0,97 / P *)

buttres / 201 – 500 cm2 z36 = 558,345 – 18,0045x36 + 0,134654x36
2 + 0,185617y36 - 0,000186y36

2 97,11 0,99 / P *)

buttres / 501 – 1000 cm2 z37 = 225,974 – 7,70202x37 + 0,058806x37
2 + 0,11448y37 – 0,000119y37

2 83,71 0,91 / P **)

tree / 0 – 10 cm2 z38 = 161,233 – 4,8969x38 + 0,035511x38
2 + 0,022738y38 – 0,000014y38

2 64,85 0,81 / N
tree / 11 – 50 cm2 z39 = 297,05 – 8,96501x39 + 0,065112x39

2 + 0,040998y39 – 0,000033y39
2 70,12 0,84 / N

tree / 51 – 200 cm2 z40 = 580,5 – 18,3792x40 + 0,135722x40
2 + 0,164606y40 – 0,000153y40

2 97,22 0,99 / P *)

tree / 201 – 500 cm2 z41 =  51,3943 – 1,45004x41 + 0,0105253x41
2 – 0,007713y41 + 0,000010y41

2 50,77 0,71 / N
tree / 501 – 1000 cm2 z42 = 4,39826 – 0,402268x42 + 0,003577x42

2 + 0,026882y42 – 0,000024y42
2 40,54 0,64 / N
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STRATEGY OF FOREST UTILIZATION IN STANDS DAMAGED 
DURING NATURAL DISASTERS

STRATEGIJA RABE GOZDOV V SESTOJIH, POŠKODOVANIH 
ZARADI NARAVNIH UJM

 

Tadeusz Moskalik*

Global climate changes on the earth have contributed to an arise of many natural 
disasters, such as hurricanes, avalanches, fires, floods or droughts. They cause very of-
ten damages on huge forest areas with wood losses running into millions cubic meters of 
wooden raw material. The main aim of this paper is to present conduct steps in damaged 
forests, including a recognition and appropriate management plan. Damaged trees are 
usually harvested. Use of wood from such forests depends on physical damages to trees 
and the length of harvest time after damage. The presented results are based mainly on 
Polish experiences by windstorms and fires, which have occurredover the last few years.

Keywords: forest utilization, stands damage, natural disasters

Globalne podnebne spremembe povzročajo vse več naravnih ujm, kot so hurika-
ni, plazovi, požari, poplave in suše. Zaradi njih nastaja škoda na obsežnih gozdnih 
površinah, kjer izgube lesa dosegajo milijone kubičnih metrov. Prispevek opisuje po-
stopek pri sanaciji poškodovanih gozdov, tudi prvo oceno škode in primeren ureditve-
ni načrt. Poškodovane gozdove ponavadi posekamo. Uporabnost lesa iz teh gozdov je 
odvisna od fizičnih lastnosti poškodb lesa ter časa, ki preteče od poškodbe do sečnje.
Prispevek prinaša poljske izkušnje zvetrolomi in požari v zadnjih nekaj letih.

Ključne besede: izkoriščanje gozdov, škoda v sestojih, ujme
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Introduction

Natural disasters are one of the main reason for forest resources changes. 
Every now and then have occurred fires and windstorms, which have damaged
huge forest areas. As a result of that ensues a big accumulation of timber which, 
as a general, has to be harvested. 

 In Europe, in the last few decades the biggest windstorms were observed 
in years 1990, 1999 and 2005 when a lot of millions cubic meters of wood 
were broken and uprooted. In 1990 losses in forest resources came to 130 mil-
lion m3 of wooden raw material, mainly in Germany - with 65 million m3. In 
1999 storms “Lothar” and “Martin” caused huge losses in forests with dam-
ages over 190 million m3 of wood (in France 144 million m3). This year have 
occurred windstorms, first and foremost in Sweden (75 mil. m3), with over  
90 million m3 of damaged wood. 

In Poland the biggest storm was noticed in 2002. This windstorm hit north-
eastern part of Poland destroying significant areas of forest, especially in the
“Puszcza Piska” region. It was estimated that the storm during one day destroyed 
up to 4 million cubic meters of wood, equivalent to one sixth of normal timber 
production for the whole Poland (TARADEJNA 2002).

Huge forest areas can be damaged by the fires as well. For example, over this
year in Portugal have burnt more than 230 thousand ha of bushes and forests. The 
biggest fire in Polish forests was in 1992, where in Forest District Rudy Racibor-
skie over 9,000 ha were burnt. Sometimes the activity of natural disasters overlaps 
heightening damages to trees. Last year, in Slovakia (Tatra Mountains Region) over 
2 million m3 of wood were damaged. This year, on the same plot, a fire has broken
out destroying forests already afflicted with the disaster on the area over 150 ha.

In the event of a natural disaster occurrence, it is important for forest service 
to know how to make an effort in order to the liquidation of damages results. 
This paper presents how to take action in such situations on the strength of Polish 
experiences. 

Material and method

The studied material consists mainly of experiences derived from the wind-
storm occurred in 2002, Poland, which caused huge forest damages. The research 
was carried out in “Puszcza Piska” forest region. Apart from this there were analyzed 
damages to forests as a result of fires.  

The first aim of this paper is to present how the forest service, private forest
enterprises or other institutions make decisions and work together to realize the 
managing plan in order to remove the forest damages by natural disasters. The 
second aim is to characterize base timber harvesting processes which were applied 
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during the damaged area cleaning after the windstorm and to describe their main 
parameters such as a work productivity and timber harvesting costs. The work 
productivity was estimated with use of questionnaire filled in by saw chain and
machine operators. Direct harvesting cost were calculated with the PACE program 
(SESSIONS AND SESSIONS 1992). 

Eighteen different forest plots were taken into consideration on which different 
harvesting methods were applied. They represented a motor manual (15) and fully 
mechanized (3) timber harvesting level. 

Results

Natural disasters on the forested area have appeared practically along with 
the forest origin. Depending on the disaster kind we can distinguish the next types 
of natural disasters in forests: 

- hurricanes and windstorms (trees can be fallen down or bent; very often 
they are broken),

- snowfalls (avalanches and excessive falls of heavy, wet snow cause tree 
breakages),

- fires (trees are burnt, sometimes wood is useless for industry),
- ecological disasters (can be connected with floods, droughts, gradations

of insects etc.; trees very often grow weaker or die standing). 

 

Figure 1: Number of forest fires in Poland in years 1998-2004

Fires appear in Polish forests depending on many reasons. The majority of 
them (about 50%) are caused by people as an aware or unaware arson. Some of 
them appear in natural way. The number of fires in Polish forest is presented in
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figure 1. There are noticed big differences between number of fires in considered
years. In 2001 appeared only 4,480 forest fires; on the other hand, two years later,
the fires number rose to 17,088 (about four times more). It should be underlined that
approximately half of the total fires occurred in private forests, which occupy only
17.8% in comparison with 78.4 % of State Forests (SZCZYGIEŁ, UBYSZ 2005). 

Figure 2: Forest area damaged by fires in Poland in years 1998-2004

Total area of damaged forests by fires in the same time period is generally
corresponding to number of fires. The least total area was damaged in year 2001
when burnt only 3,333 ha of forests and the most damaged – in 2003 with 21,500 
ha. The average burnt plot amounted to 0.75 ha (in state forests only 0.34 ha). It 
just goes to show that fire service in the State Forests (PGL Lasy Państwowe) is
more effective. 

The next analyzed group of natural disasters are hurricanes and windstorms. 
In this case the most common type of damages are breakages, uprooted and bent 
trees. They are very often twisted, what makes difficulties for some timber har-
vesting operations.

The damage management plan by natural disaster occurrence should include 
several steps. First of all the destroyed forest area should be determined. At present 
it could be simply done by using a remote survey. A plane or helicopter recognition 
and making use of spatial data from satellites are very helpful in this situation. As 
an example, in figure 3, satellite picture of damaged by windstorm is presented.
Light grey colour (between dark grey one) indicates damages to forest resources. 

In case of the forest fires the forest service should be notified immediately.
After fire extinguishing or windstorm occurrence, the next step is to check on the
ground the damages scale to determine a need for salvage. The main task of the 
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undertaken action on this level is to collect information on the location and volumes 
of damaged timber and on conditions of surviving trees. It is characterized also 
percentage of tree species, damage types, terrain description and infrastructure 
(GIEfiNG 2000, PISCHEDDA AN OTHERS 2004, SUWAŁA 2000).

Figure 3: Satellite picture of forest damages by windstorm in “Puszcza Piska” region (picture comes 
from Department of Spatial Information Systems and Forest Geodesy WAU, Warsaw) 

When we know about general situation of the damage, we could operate ac-
cording to strategic and technical plans. The strategic plan answers on the question 
if the destroyed forest area should be harvested or not. Circumstances supporting 
not to withdraw any actions can depend on the following reasons (MOSKALIK, 
NOWACKA, 2005):

- forest stand creates good conditions for natural regeneration,
- timber harvesting is economical ineffective,
- difficulties with round wood sale on internal and external market,
- difficulties with round wood storage,
- safety reasons,
- research reasons.
From the destroyed area of ca. 45,000 ha only 445 ha in the Pisz Forest District 

have been left for the forces of nature. It is the biggest research field in Europe
where natural succession after a windstorm could be observed in the future.

Making the positive decision about timber harvesting, the technical plan which 
includes a security of essential workforce and technical equipment has to be worked 
out. In this plan have to be also determined the work organization, methods of wood 
storage and conservation, methods of communication and financial support.

Use of storm damaged timber depends on physical damage to trees and the 
length of time between damage and harvest. Damaged timber with broken stems 
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may be unusable for lumber because of internal tearing and wood splintering. 
Time is very important as well. Timber harvesting carried out in relatively short 
time delimits the degradation of timber quality by insects and fungi activity. Rapid 
harvesting and removal is the most effective method to prevent damage by these 
organisms. It is particular important in summer time when temperatures are very 
high and are conductive to their increased activity.

The main timber harvesting methods applied by the damages removal in 
“Puszcza Piska” region are presented in table 1. The various forest conditions, 
different extent of damages decide on wide range of reached work productivity. 
It is varied for technological operations from 0.5 to 3.0 m3/h on the motor manual 
level (figure 4) and for harvesters (figure 5) from 7.0 to 25.0 m3/h. The timber 
extraction productivity by use of different means of transport amounted from 1.5 
to 20.0 m3/h. Generally, due to harder work in such conditions in comparison to a 
normal growing forest reached productivity is to 20% lower. This variety of pro-
ductivity influences on the harvesting direct unit costs. For the whole processes
they reached from 21.3 to 77.3 PLN/m3. It must be underlined that offered by the 
forest service rate for all contractors was constant, and amounted 35 PLN/m3 for 
the whole process (1 PLN = about 0.25 €).

Table 1: Timber harvesting methods, reached work productivity and costs

 

Timber 
harvesting 

level 

Timber 
harvesting 

method 

Productivity 
of

technological 
operations 

[m3/h]

Productivity 
of extraction 

[m3/h]

Direct unit 
cost 
of

technological 
operations 
[PLN/m3]

Direct unit cost 
of  extraction 

[PLN/m3]

agricultural 
tractor
1.5-3.0

agricultural 
tractor

33.3-16.6 

pulp wood 
made by the 

stump

chainsaw 

0.5-1.5
forwarder 
7.0-13.0

chainsaw 

44.0-14.6 
forwarder 
25.7-13.8 

agricultural 
tractor
2.0-5.0

agricultural 
tractor

25.0-10.0 

long logs  made 
by the stump 

chainsaw 

1.5-3.0
skidder 
4.0-9.0

chainsaw 

14.6-7.3
skidder 
14.0-6.2

agricultural 
tractor
2.0-5.0

agricultural 
tractor

25.0-10.0 

Motor manual 
level 

 pulp wood and 
long logs  made 
by the landing 

chainsaw 

1.0-3.0
skidder 

5.0-10.0

chainsaw 

22.0-7.3
skidder 

11.2-5.6
forwarder 
10.0-20.0 

forwarder 
17.0-8.5

Fully 
mechanized 

level 

pulp wood and 
long logs  made 

by the stump 

harvester

7.0-25.0 skidder 
4.0-9.0

harvester

45.7-12.8 skidder 
14.0-6.2
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Figure 4: Motor-manual timber harvesting on damaged forest plot 

 

Figure 5: Fully mechanized timber harvesting on damaged forest plot 

Conclusions

1. Occurrence the natural disasters is very often connected with a huge ac-
cumulation of damaged timber which mainly has to be harvested. 

2. Strategy of forest utilization in so peculiar conditions requires from the 
forest service a making of many important decisions, including the strategic 
and technical plans 

3. Organization of timber harvesting demands for a definite managing plan.
First of all, after the forest damage recognition, appropriate logging tech-

Conclusions
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niques and technologies should be chosen.
4. Use of damaged timber after natural disasters depends on physical damage 

to trees and the length of time between damage and harvest.
5. Technological processes applied by removal windstorm damages in Poland 

in 2002 were based mainly on the motor manual level. Fully mechanized 
wood harvesting was met very rarely. Timber extraction was realized 
mainly by agriculture tractors and skidders. 

6. Natural disasters in forests cause qualitative and morphological changes 
of harvested wood. Consequently market prices of wooden raw material 
fall and harvesting costs rise. In such conditions decreases the profitability
of forest production.   
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FOREST SOIL PREPARING – PROBLEMS AND WAY IN LATVIA

PRIPRAVA TAL – PROBLEMI IN REŠITVE IZ LATVIJE

Teodors Blija*

First information on forest soil preparing in Latvia with choppers for seeding 
and planting is from year 1920. In 1936, for the first time in Latvia a mechanized
overall preparation of forest soil in burned area of 100 ha was carried out. In 1938, 
3 Lanz-Buldog caterpillar tractors were already in use for forest soil preparing. The 
next activity period in mechanized forest soil preparing was in 1970-1990. At that 
time, various machinery of Russian production was used for forest soil preparing 
- ploughs, cutters, drills. A mechanized soil preparing system suitable for forest grow-
ing conditions based on artificial pine and spruce reforestation was developed.  After
the regain of independence of Latvia, a crisis was experienced in forest soil preparing. 
It was facilitated by coming of the modern techniques and technology into harvesting. 
For example, the classical forest plough cannot be used in felling areas previously 
worked by a harvester. Use of TTS, Donaren, TPF and disk trenchers was started in 
forest soil preparing. The universal use of disk trenchers in all felling areas planned 
for artificial and natural reforestation, has not justified itself. Soil preparing by means
of disk trencher in soils unusable in agriculture is rather problematic. Soil carrying 
capacity, moisture and the large weight of the soil preparing machinery can also cause 
problems. While technological roads from logging debris are made for a forwarder 
to transport the timber from felling areas, the soil preparing machinery should move 
about the felling area at lowered traversability conditions and perform also soil pre-
paring In future, problems in forest soil preparing can arise also with the already 
started forest certification processes in Latvia and the biological diversity. Some vari-
ants of solutions to these problems have already outlined.

Keywords: soil preparing, Latvia

Prvo informacijo o pripravi tal za setev in sajenje v Latviji s chopperji imamo 
iz leta 1920. Popolno mehanizirano pripravo tal so v Latviji prvič opravili leta 1936 
na pogorišču, velikem 100 ha. Leta 1938 so pri pripravi gozdnih tal stalno delali trije 
gosenični traktorji Lanz-Buldog. Naslednje obdobje mehanizirane priprave tal je bilo 

 Abstract
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v letih 1970–1990. V tem obdobju so uporabljali različno rusko mehanizacijo – plu-
ge, sekalnike in svedre. Nastal je sistem za strojno pripravo pogojev za rast mladega 
gozda, ki je temeljil na umetnem sajenju bora in smreke. Po obnovi neodvisnosti je 
v Latviji nastala kriza pri strojni pripravi tal, tudi zaradi uvajanja novih tehnologij 
pridobivanja lesa. Klasični gozdni plug npr. ni uporaben na površinah, ki so bile 
posekane s stroji za sečnjo. TTS, Donaren, TFP in diskaste kopače jarkov so začeli 
uporabljati tudi pri pripravi tal. Splošna uporaba diskastih kopačev na vseh površi-
nah, namenjenih za umetno obnovo, se ni obnesla. Priprava tal z diskastimi kopači na 
površinah za umetno obnovo in opuščenih zemljiščih je problematična. Težave lahko 
povzročijo tudi nosilnost tal, vlažnost in velika teža strojev za pripravo tal. Vlake za 
izvoz lesa so postlane s sečnimi ostanki in omogočajo vožnjo zgibnim polprikoličar-
jem, medtem ko se morajo stroji za pripravo tal premikati tudi po slabo prehodnem 
terenu. V prihodnosti se lahko težave pri strojni pripravi tal pojavijo tudi z začetim 
procesom certificiranja gozdov v Latviji in z zahtevami po biološki raznolikosti. Ne-
katere možnosti za rešitev teh problemov so bile že nakazane.

Ključne besede: priprava tal, Latvija

First information on forest soil preparing in Latvia with choppers for seeding 
and planting is from year 1920. In 1936, for the first time in Latvia a mechanized
overall preparation of forest soil in burned area of 100 ha was carried out. In 1938, 
3 Lanz-Buldog caterpillar tractors were already in use for forest soil preparing.

A mechanized soil preparing of forest plantation was practically not carried 
out during war and after-war period. In the end of 1990-ies, mechanisms with 
low-powered tractors (20...25 HP) [1.2.3.] were used again in several places. In 
the beginning of 1970-ies, when technique developed, one-sided and two-sided 
reversing ploughs of different size were used in forest soil preparing. It was proved 
in practice that use of forest soil preparing ploughs of large size is problematic due 
to several reasons:

1. A powerful tractor (truck) ( 100...150 kW) is needed.
2. A wide ( 1,5 m ) and deep (...0,6m) furrow is made.
3. The forest stand becomes wind non-resistant 20 ... 30 years after aforesta-

tion, because the root system is one-sided.  
4. Further use of mechanisms in forest maintenance is excluded because of 

impossibility of the mechanisms to move in these areas. 
 The negative impact of use of the large forest soil preparing ploughs on 

the forest growth and its further management is affirmed also by Scandinavian
foresters [4].

 During soviet times, cutting was performed on small forest plots. 
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Table 1:  Division of forest plots in % according to their size 
 
 
 
 

This fact was crucial that made to focus on development and use of smaller 
size soil preparing technique. 

The two-sided reversing plough PKL-70 has proved a good soil preparing 
quality in growth conditions of dry forest (Figure 1).

 
 
 
 
 
Figure 1: Two-sided reversing plough PKL-70

Furrow width for this plough - 70 cm, the depth could be adjusted for 7 ... 30 
cm. The above allows this forest plough to use also in more fertile forest growth 
conditions ( Hylocomiosa, Oxalidosa un Aegopodiosa)[6].

There was a problem also in soil preparing of moist cut forest areas.  A ro-
tation type soil preparing mechanism ORM-1,5 for use in particular places was 
developed by the Forest Science Institute of Latvia “Silava” on the basis of the 
obtained experience in soil preparing (Figure 2).

 

 
 
Figure 2: Dimples moulder ORM-1,5

Thus the soil preparing problem in the most part of cut forest areas was 
solved. Soil preparing for some particular places in different forest growth condi-
tions is topical also now. The schemes most frequently used in soil preparing are 
shown in Table 2.

No. Size of the plots to 
be prepared 

The average division of number 
of plots in % in one year. 

1. < 0,5 20%
2. 0,51 ... 2,0 50%
3. 2,1 < 30%
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Table 2: Soil preparing in soviet times

 
 
 

Forest ownership structure (Figure 3) and situation in forest soil preparing 
have cardinally changed after the regain of independence of Latvia. 

Figure number: 3.Ownership structure of forest lands as of 01.01.2001 
 
In the middle of 1990-ies, the situation in forest soil preparing was as follows:

1. Soil preparing became a completely private business. 
2. The contacts with producers of the soil preparing mechanisms in Russia 

discontinued.
3. The old tractors (LHT – 55 and TDT-55) and soil preparing mechanisms 

were worn out for 90...95% and more powerful technique came instead. 
A crisis was experienced in forest soil preparing. It was facilitated by coming 

of the modern techniques and technology into harvesting. For example, the classi-
cal forest plough cannot be used in felling areas previously worked by a harvester. 
In order to overcome the crisis, introduction of experience and mechanisms of 
Scandinavian and other countries in Latvia was the only solution in forest soil 
preparing. Use of TTS, Donaren, TPF and the active disk plough was started in 
forest soil preparing

The universal use of disk trenchers in all felling areas planned for artificial and
natural reforestation, has not justified itself. Inspection carried out in forests of the
following types has proved that: Mr – Vacciniosa (17 cutting area), Ln –Myrtillosa 
(11 cutting area), Dm –Hylocomiosa (18 cutting area).

Forest type Type of soil preparing 
Dry forest Furrows to ploughing (5-10cm deep) 
Fertile forest 1. Furrows to ploughing (20-30cm deep) 

2. Dimples to dimples moulder (50 x 60 x 20 cm) 
Wet forest and peat Dimples to dimples moulder (50 x 60 x 30...45 cm) 
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Figure  4: Weighted average furrows depth value in State dry Forest ( Mr - Vacciniosa, Ln - Myrtil-
losa, Dm – Hylocomiosa)

Soil preparing in the inspected areas was carried out by the active disk plough 
Bracke 321D produced in Finland. The average furrow depths show that:

1. the furrows made in all the inspected forest types are too deep.
2. forest  types leave an essential  influence on soil preparing

(F=3,35>Fcrit=3,29).
3. Here and there furrows are 50-70cm depth.
4. It was detected during inspection that soil preparing has been performed 

being guided by only one standard, without taking into consideration the 
different forest conditions.

While inspecting other areas, it has been detected that:
- A frequent sticking of mechanisms in fertile and moist forest types is 

observed. (Figure 5)
- Several places of fertile state forests where the soil preparing was per-

formed in spring, were already grown green in autumn. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5: Stuck Timber jack forwarder with soil preparing mechanism Bracke 321D

The soil preparing in private forests has been a severe problem until now. No 
any support has been provided to private forest owners by the state. So the soil 
has not been prepared in private cut forest areas up to 90…95%, and only natu-
ral regeneration took place there with economically unfavourable tree species. 
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It resulted in decrease of value of the cut forest areas. This condition started to 
improve since the access into EU, because the relief funds for forest soil preparing 
have become available.

Table 3: Problem and way of solution in soil preparing

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusions: 

- One and the same soil preparing technological solution could not be ap-
plied for soil preparing to all forest types. 

- It should be avoided to prepare soil in fertile forest condition in spring 
due to the fast growth of grass. 

- At the moment, only the active disk ploughs are used for forest soil pre-
paring in Latvia. 

- The current experience shows that the active disk ploughs make too deep 
furrows in sand forest soil.

- Another kinds of soil preparing should be used in adequate forest condi-
tions in future.

- Soil preparing workers should be trained in use of different technolo-
gies. 
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Problem Way of solution 
1 Scullery part of private forest 

cutting area is not prepare soil 
At present moment EU 
programs start to help soil 
preparing in the private forest 

2 Soil preparing realize to one 
model 

1. It is necessary to teach 
drivers and soil preparing 
managers 

2. Exchange soil preparing 
technology 

3 A part of  soil preparing 
mechanisms are too weighty in 
wet forest  

Different soil preparing 
mechanisms in adequate forest 

4 In fertile forest, soil preparing is 
impossible in spring time 

In fertile forest, the soil 
preparing season starts only 
from August 
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IMPACTS OF HARVESTER TECHNOLOGY ON CONDUCTING 
SYSTEM IN SPRUCE TREES

VPLIV MODERNE TEHNOLOGIJE KRATKEGA LESA NA PREVODNI 
SISTEM V SMREKAH  

Nadezhdina Naděžda, Čermák Jan, Neruda Jindřich, Prax Alois, Ulrich Radomír, 
Nadezhdin Valerij, Gašpárek Jan, Pokorný Eduard*

Present measuring technique in the field of eco-physiology allows to detect re-
sponses of trees immediately, quantify different unfavorable effects at the level of 
individual roots and the whole trees and to specify the most important features of the 
injury. Absorbing and transporting root functions estimated through sap flow meas-
urement based on heat field deformation method applying single-point sensors (for
small skeleton roots) as well as multi-point sensors (for large coarse roots) were found 
as very important root characteristics in addition to changes of their structure. The 
experimental sites were located in the Training Forest Enterprise of Mendel Univer-
sity situated north of Brno, southern Moravia. The sap flow sensors were installed on
stems and roots of spruce trees before the experimental treatment, thus under condi-
tions of no load. Then a trailer moved along the trail crossing roots this way. Sap flow
responded clearly and immediately (within minutes) to loading treatments by sharp 
peaks followed by exponential decreases. Flow in stem sections oriented in the op-
posite direction to the trail and also flow in sections or root buttresses oriented to the
trail, but where roots were not actually growing below trail or grew deeper in the soil 
did not response to the treatment. Sap flow decreased by about 40% in actually loaded
horizontal roots if they were occurring down to the depth of about 10 to 12 cm below 
the original soil surface and this only when a significant part of roots (with total pro-
jected area of treated root branches more then 500 cm2) occurred under the tires. This 
indicates protecting ability of soils and also possible ways of artificial root protection.
We can recommend to keep width of skidding lines at least 4 m (instead of 3 m). This 
allows forwarders to move at larger distances from tree stems and root buttresses and 
in places, where coarse roots grow a little deeper below soil surface. Therefore thicker 
soil layer can protect roots and efficiency of forwarders increases at the same time.

Keywords: harvester, spruce, conducting system
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Današnja merilna tehnika na področju eko-fiziologije omogoča ugotavljanje tre-
nutnih odzivov dreves ter kvantificiranje različnih neugodnih vplivov v posameznih
koreninah ali celih drevesih. Tako dosežemo najpomembnejše cilje raziskave. Absorp-
cijske in transportne funkcije korenin smo ocenjevali na podlagi merjenja toka sokov 
in sprememb temperature. Na majhnih koreninah smo uporabili enotočkovne senzorje, 
na debelejših koreninah pa večtočkovne. Absorpcijske in transportne funkcije korenin 
so pomembne, ker kažejo značilnosti korenin glede na njihovo strukturo. Poskus smo 
opravili v gozdovih izobraževalnega gozdnega podjetja univerze Mendel severno od 
Brna v južni Moravski. Senzorje pretoka sokov v koreninah smo pritrdili na korenine 
smreke pred poskusom, torej v razmerah brez obremenitev tal, nato pa je prikoličar 
prevozil korenine v želeni smeri. Na obremenitve se je tok sokov odzval jasno in skoraj 
trenutno (v nekaj minutah) z ostrimi konicami in eksponentnim pojemanjem. Tok so-
kov v delih debla se je usmeril stran od vlake, tok v delih okoli koreničnika pa proti 
njej; povsod, kjer so rasle korenine globoko v raščenih tleh, pa tok ni pokazal odziva 
na obremenitve. Tok sokov se je zmanjšal za okoli 40% na dejansko obremenjenih 
koreninah do globine okoli 10 do 12 cm pod površino tal, in to le tedaj, kadar je bil 
znaten del korenin (projekcija površine obravnavanih korenin več kot 500 cm2) pod 
kolesi. To kaže na zaščitno vlogo tal ter možnosti za ohranjanje korenin. Priporoči-
mo lahko, da so spravilne poti široke najmanj 4 m (namesto 3 m). To bi omogočilo 
zgibnim polprikoličarjem, da vozijo dlje od drevesnih debel in korenovcev, zlasti tam, 
kjer so korenine bliže na površju tal. Debelejša plast tal lahko zaščiti korenine ob so-
časnem večjem učinku zgibnih polprikoličarjev.

Ključne besede: stroj za sečnjo, smreka, prevodni sistem

Introduction

 Izvleček

Tending and logging operations in forest stands are increasingly based on 
progressive, but heavy logging technologies using harvesters and forwarders at 
present. These machines make possible to increase labour productivity and oc-
cupational safety, to decrease health risks, to facilitate felling records etc. when 
compared to motor/manual technologies. However, unfavourable structural changes 
occur in forest soils during their passage (MCMAHON 1995). The changes can also 
result in losses of forest production by 17 and even more per cent (BECKER 1999). 
Particularly root systems of trees along determined tracks, i.e. extraction lanes can 
be expected under directed movement of machines (WASTERLUND 1992). The aim 
of the presented research was to estimate objectively the impact of mechanical 
perturbations of soils, its compaction and changes in water capacity along skidding 
trails in forest stands caused by movement of heavy logging and hauling machinery 
on tree roots, especially their health as reflected by water absorbing functions. Pres-
ent measuring electronic techniques available on the field of tree eco-physiology
(namely sap flow) allow to detect the impact immediately, to quantify its harmful
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effects on the individual root and the whole tree level. More details are given in the 
proceedings (ed. by NERUDA 2005), and in the paper (NADEZHDINA ET AL. 2005).

     
Material and methods

Three experimental sites were located in the Training Forest Enterprise of 
Mendel University situated north of Brno, southern Moravia, the forest district 
Jedovnice, which was characterized by long-term mean annual precipitation 
amounting 620 mm and mean annual temperature 7.5oC. Two sites were studied, 
classified as Querceto-fagetum illimeresum trophicum and Abietum piceosum
paludosum mesotropicum (ZLATNIK 1976). Parent rock was sandsoil (culm droba), 
soil forming substrate silt loam, soil type: illimerized brown soil. The first plot was
aimed to get the first experience. The second experimental plot was flat, 12 m long
and 4 m wide, where no machinery has been applied before was established in the 
stand, so that all sample trees were located along its edge. The forest stand was 
40 years old and represented a homogenous plantation of Norway spruce (Picea 
abies (L.)Karst.). Eleven experimental and one-control sample trees with diameters 
at breast height (DBH) in the range of 14 to 28 cm were selected for the study. 
Volumetric soil water content was estimated taking intact soil samples (Kopecký’s 
rollers) from a dug soil pits. Actual pressures on soil were measured at a depth of 
10 cm under the ground surface during the tyre passage as well as width and depth 
of ruts and changes in the penetration resistance of soil. Pressure conditions were 
determined in soil with uncovered surface and in soil covered by the spruce slash 
layer about 40 cm thick.

Soil load by a heavy machine was simulated by a two-wheeled trailer with the 
heavy load was used. The trailer was pulled by a farm tractor Zetor 333 equipped 
with 10.5/16 Chemlon Ply Ratting tyres, inflation pressure 0.2 MPa. The total
weight of the trailer amounted to 3300 kg, imposing a footprint pressure about 0.2 
MPa, i.e. a specific pressure comparable or even higher than commonly reached
in heavy forest machines. The tractor itself caused a footprint pressure about 0.07 
MPa. Sap flow was measured at the stem basis of two trees (No.788 and 765) from
the North side and in other three trees (No.800, 715 and 515) from the West side. 
Altogether 8 multi-point sensors were installed in these stem and three similar sen-
sors in coarse roots. The tractor moved during the first experiment in North/South
direction 2 x 15 times shortly after midday. During the second experiment, the 
tractor moved during two periods of time, seven times forth and back in the first
period and eight times in the second one. Root treatment by movement of heavy 
load was performed when positions of roots were not known, sap flow sensors
were installed on stems and root buttresses facing the trail when “blind”, i.e., only 
supposing higher probability that corresponding roots will occur under the wheels 
according to positions of visible parts of roots. Actual root distribution was estimated 
after finishing experiments by the air-spade technique.

Material and methods
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Sap flow rate in trees was measured by the heat field deformation (HFD)
method (NADEZHDINA ET AL. 1998, NADEZHDINA AND ČERMÁK 1998, CERMAK ET AL. 
2004) using single-point sensors on small coarse roots and five-point radial sensors 
on big coarse roots (or root buttresses) and main stems. Sensors were composed of a 
linear heater and two or ten pairs of thermocouples arranged at 6 to 16 mm distances 
and inserted in stainless steel hypodermic needles 1.2 mm in outer diameter. They 
were placed close to main stem basis or almost at the ground level in the case of 
roots. Using this sensor, also the radial pattern of flow was determined. Data were
recorded by dataloggers Midi 12, EMS/UNILOG (BRNO, CZECH REPUBLIC) and DL2e, 
Delta_T, (CAMBRIDGE, GB).

Results and discussion

The most marked compaction occurred in a treated soil pit at a sample of 15 
– 19 cm where soil porosity decreased even by 5% as against control pit. At a depth 
of 25 – 29 cm and lower, values of soil porosity are well-balanced in both soil pits 
so that it is possible to suppose that from the depth, effects of the compaction do 
not manifest. Changes in the volume weight of soil showed most markedly down 
to a maximum depth of 0.35 m. Soil aeration decreased by more than 5% (in vol-
ume) in the treated soil pit to the depth of 20 cm. Soil was also compacted after 
passages (HADAS 1987), our values at a depth of 5 cm ranged from 3 to 5 MPa and 
deeper up to a value greater than 6 MPa. Pressure conditions measured on sensors 
placed at a depth of 10 cm under the soil surface reached a value ranging from 0.09 
to 0.1 MPa in plots uncovered by slash and 0.03 to 0.07 MPa in plots covered by 
slash. The rut depth after the passage of a tractor increased with increasing their 
number (Figure 1). 

 

Figure 1: Changes in soil penetration resistance at the control and at the rut after passages of heavy  
         machinery (Prax and Pokorny, modified from NADEZHDINA ET AL. 2005).

Most spruce roots were reaching far behind the crown projected area, while 
mean crown radius was rcrown = 1.5 m, mean social radius rsoc = 2.4 m, prevailing 

Results and discussion
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root radius was about rroot = 3.3 m. However some roots were very long, reaching 
over 10 m, i.e., approaching tree height. First experiments confirmed, that studies
should be performed only under higher evaporation demands, when transpira-
tion and sap flow are higher. No response of sap flow to treatment was observed
naturally in the control tree remote from the experimental plot, and also in the 
experimental trees, which roots only seemingly grew in direction to ruts, but in 
fact turned elsewhere before reaching the ruts. However, sap flow in coarse roots,
which were actually treated, as well as flow in corresponding part of the stem
of this tree responded substantially (see Figure 2). Flow increased immediately 
when the imposed load compressed superficial roots (occurring only 5 cm below
the soil surface), reaching its peak during about 1 to 2 minutes (i.e., after the first
movement of the load) but decreased again during about 4 to 5 minutes after this 
period of time, when roots were still load-treated. Sap flow significantly decreased
below its original level (that just before the treatment), when the peak flow passed
after about five minutes. Very similar situation was observed during the second
treatment, although the response was not so significant (the peak was lower). The
flow stabilized shortly after the second treatment (second peak flow) and its level
remained the same as before. No time shift in flow response in the stem behind
that in roots was observed. 

Sap flow responded in a varying magnitude in different sapwood depths.
Original magnitude of flow in the stem was the highest in the medium sapwood
layers, followed by that at deep and surface layers. Maximum flow change during
the treatment occurred at the deep and medium sapwood layers, and the lowest 
change occurred at the surface sapwood layers. Contrasting flow patterns were
observed in the root: maximum changes in flow during the treatment occurred at the
surface and medium sapwood layers and minimum changes at the deep layers. Sap 
flow responded strongly in all stems and roots, when roots were cut. This happened
irrespectively on root or stem diameter and actual evaporation demands. However 
magnitude and character of sap flow response differed significantly.

Figure 2: Example of sap flow response in roots damaged by loading during two subsequent series of
tractor movement and finally to root severing (modified from NADEZHDINA ET AL.2005). 
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Root bark was also damaged or even completely removed on the upper root 
surfaces, this way also cambium was destroyed and xylem tissues become fully 
opened to deep desiccation (which gradually destroys the conducting system) 
and following fungal infection (RONNBERG 2000). Such observations were easy to 
perform; however it was impossible to evaluate latent root damage this way. That 
is why sap flow measurement was important.

Flow rate lowered in average by about 8% compared to untreated state does 
not seems significant, however in fact flow values decrease to approximately 40%,
when we consider the magnitude of root damage as the integrated difference in 
flow rates between its levels in different sapwood depths before the treatment and
corresponding levels after stabilization of flow after loading, when compared to
flow rate after root severing. Such level must not be necessarily zero, because of
water supply by deep undamaged root branches, but was considered as a “relative 
zero” for particular treated root (see eq. 1 and 2). Such decrease in sap flow oc-
curring in large coarse roots attached to directly damaged roots indicates serious 
injury to the conducting system. 

 Movement of heavy skidders did not directly jeopardize vertical roots, 
but does it especially for large surface roots and root buttresses. Sap flow in parts
of coarse roots close to stems, root buttresses and in stems themselves responded 
to the treatment by heavy skidder only if (a) significant part of coarse roots (with
projected area well over 500 cm2) occurred under the heavy load and (b) if these 
roots were situated in surface soil layers down to the depth of about 10 cm at the 
same time. Sap flow did not respond if (c) roots were situated in deeper soil layers
then indicated or (d) if only insignificant part of roots (characterized by a small
projected area - below 200 cm2) were actually damaged. Rather shallow upper soil 
layers were evidently sufficient to protect roots against heavy mechanical load.
Deeply rooting species should be resistant against such damage. We can protect 
roots whenever necessary, e.g. using the bed from tree branches on the trails or the 
special mat (e.g. using the bed from tree branches on this trail). 
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ENERGIEHOLZBÜNDEL IN ÖSTERREICH 
UNWIRTSCHAFTLICH?

ALI SO LESNI ENERGETSKI SVEŽNJI V AVSTRIJI NEGOSPODARNI  

Christian Kanzian*

Der zukünftig erwartete hohe Bedarf an Energieholz in Österreich, erfordert die 
Erschließung neuer Rohstoffquellen. So wird bis jetzt der anfallende Schlagrücklass 
(Äste, Wipfel und Stammabschnitte) nicht professionell verwertet. In Finnland wird 
dieser bereits intensiv genutzt. Dabei kommen unterschiedliche Bereitstellungsver-
fahren zum Einsatz, welche vom Hacken auf der Schlagfläche bis zur Verwertung
direkt beim Abnehmer reichen. Das Hacken beim Werk erfordert den Transport des 
Energieholzes bzw. Schlagrücklasses, welcher vor allem bei Schlagrücklass durch die 
geringe Ladedichte mit hohen Kosten verbunden ist. Das Hacken an der Forststraße 
stellt hohe Anforderungen an die Logistik, da der Abtransport des Hackgutes direkt 
erfolgen muss. Wartezeiten sind hier unvermeidbar und verursachen unnötige Ko-
sten. Diese Umstände führten zur Entwicklung der Bündeltechnologie, welche zum 
einen die Ladedichte durch Verdichten des Schlagrücklasses zu Bündeln erhöht und 
andererseits den Transport mit herkömmlichen Rundholz-Lkws erlaubt. Im Jahr 2004 
wurden in Finnland 0,6 Mio. m³ an Schlagabraum zu Bündeln verarbeitet, was in etwa 
einem Drittel der gesamten eingesetzten Menge an Waldhackschnitzeln für Heizwer-
ke in Finnland entspricht. Ausgehend vom Erfolg dieser Technologie fand Ende 2003 
ein Praxistest in Österreich statt. Es wurde an der Forststraße liegender Schlagabraum 
gebündelt. Der Abtransport wurde mittels Rundholz-Lkws abgewickelt, wobei ein ge-
ringer Teil der Bündel für Trocknungsversuche im Wald verblieben. Die Energieholz-
bündel wurden am Lagerplatz nahe den Abnehmern geschreddert. Die angestrebte 
Produktivität von über 20 Bündel konnte im Test nicht erreicht werden. Lose her-
ausfallende Teile stellten beim Transport ein hohes Sicherheitsrisiko dar. Ebenfalls 
nicht erfüllt wurden die Erwartungen hinsichtlich der Produktivität beim Aufbereiten 
der Bündel zu Hackgut, welche kaum höher lag als bei der Aufbereitung von losem 
Astmaterial. Die geringen Produktivitäten führten bei den gegebenen Stundenkosten 
für den Energieholzbündler und den Schreddern zu hohen Bereitstellungskosten. Die 
Trocknung der Bündel erfolgte nur im abgedeckten Zustand. Der Wassergehalt sank 
dabei über den Sommer von 48% auf 32%. Die erhofften Vorteile und die erwarte-
ten Produktivitäten konnten im Praxistest nicht bestätigt werden. Die Ursachen dafür 
lagen einerseits in der mangelnden Organisation und andererseits an der hohen Ver-
schmutzung des Ausgangsmaterials.

Schlüsselwörter: 

 Kurzfassung

GDK/FDC: 37+331.1:(436)(063)
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1 Einlaitung

V Avstriji pričakujejo, da se bodo potrebe po biomasi zelo povečale, zato bo 
treba iskati nove vire surovin. Doslej sečnih ostankov (vej, vrhov, odrezkov) nismo 
profesionalno izkoriščali. Na Finskem jih že uporabljajo, pri tem pa se opirajo na 
spoznanja o postopkih priprave, od razreza na sečišču do postopkov izkoriščanja pri 
odjemalcih. Po razrezu na delovišču je potreben prevoz sečnih ostankov, ki je zaradi 
majhne gostote tovora  zelo drag. Za razrez ob gozdni cesti je potrebna zahtevna 
logistika, saj je treba tovor odvažati sproti. Pri tem se ni mogoče izogniti zastojem, ki 
povzročajo nepotrebne stroške. Te okoliščine so vodile do razvoja tehnologije lesnih 
energetskih svežnjev, s katero so povečali gostoto tovora s stiskanjem sečnih ostankov 
v svežnje in omogočili transport z gozdarskimi kamioni, ki sicer prevažajo okrogel 
les. Leta 2004 so na Finskem povezali v svežnje 0,6 milijona m3 lesnih ostankov,  kar 
je 1/3 skupne mase ostankov pri razrezu v gozdu, ki je uporabna za energetske na-
mene. Zaradi uspehov te tehnologije so v Avstriji konec leta 2003 opravili praktičen 
poskus. Lesne ostanke na kamionski cesti so povezali v svežnje. Za izvoz so uporabili 
gozdarske kamione. Manjši delež svežnjev je ostal v gozdu, da bi raziskovali proces 
sušenja. Lesne energetske svežnje so izdelali v skladišču blizu odjemalca. Načrtova-
ne učinkovitosti (nad 20 svežnjev) pri poskusu niso dosegli. Ohlapni izpadajoči deli 
povzročajo veliko varnostno tveganje pri transportu. Prav tako se niso izpolnila pri-
čakovanja o učinkovitosti priprave svežnjev v procesu mletja, ki je bila le malenkost 
večja kot pri razsutem vejevju.  Majhna učinkovitost je imela za posledico (pri sedanji 
ceni delovne ure) previsoke stroške priprave lesnih energetskih svežnjev in njihovega 
nadaljnjega mletja. Sušenje je bilo uspešno le v razmerah, ko so bili svežnji pokriti. 
Vsebnost vode se je pri tem čez poletje znižala z 48 % na 32 %.  Pričakovane prednosti 
in učinkovitost izdelave se na praktičnem poskusu nista potrdili. Vzrok sta pomanj-
kljiva organizacija  in zelo zamazan izhodni material.

Ključne besede: lesni energetski svežnji, izdelava, transport, mletje, učinkovitost, 
stroškovna analiza, poskus, Avstrija

 Izvleček

1.1 Problemstellung

Die Bündelung von Schlagabraum hat sich mittlerweile in Finnland etabliert. 
Anfang 2004 befanden sich 24 Bündelmaschinen im Einsatz. Die Jahresleistung 
liegt derzeit bei 0,6 Mio. m³, was in etwa einem Drittel der gesamten eingesetzten 
Menge an Waldhackschnitzeln für Heizwerke und Kraft-Wärme-Kopplungs-An-
lagen (KWK-Anlagen) in Finnland entspricht (HAKKILA, 2004). 

Ausgehend vom Erfolg dieser Technologie fand Anfang 2003 ein Praxistest bei 
den Österreichischen Bundesforsten statt. Es wurde verbleibender Schlagabraum 
von Schlepper- und Seilnutzungen im Baumverfahren auf der Forststraße gebündelt. 
Dabei zeigte sich, dass die anfallenden Mengen je Einsatzort gering sind, wodurch 
eine häufige Überstellung notwendig ist. Auf Grund des geringen Testumfanges
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2 Systembeschreibung

konnten keine Aussagen über die Wirtschaftlichkeit getroffen werden (ROHRMOSER 
UND STAMPFER, 2003).

Auf der Austrofoma 2003 stellte die Firma von Atzigen eine Bündelmaschine 
mit einem LKW als Trägerfahrzeug vor (Abbildung 3). Der LKW als Trägerfahrzeug 
ermöglicht eine Selbstüberstellung der Maschine. 

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Studie ist es, ein in Österreich noch nicht angewandtes Verfahren 
zur Nutzung von Schlagabraum zu untersuchen. 

Dabei soll folgenden Fragen nachgegangen werden:
– Wie hoch sind die Produktivitäten und die daraus resultierenden Kosten 

in Bezug auf die einzelnen Teilprozesse (Maschinen)?
– Welche Empfehlungen für den praktischen Einsatz lassen sich aus den 

Studienerkenntnissen ableiten?

Die Bündeleinheit ist auf einem Forwarder als Trägerfahrzeug aufgebaut. 
Der Schlagabraum wird auf der Schlagfläche zu kompakten Bündeln verarbeitet.
Anschließend werden die Bündel mit dem Forwarder zur Forststraße gerückt und 
dort gelagert. Der Abtransport erfolgt mit einem herkömmlichen Rundholz-LKW 
(Abbildung 1). Das Bündeln verursacht zwar zusätzliche Kosten, allerdings ergeben 
sich eine Reihe von Vorteilen (HAKKILA, 2004):

- Alle beteiligten Maschinen arbeiten unabhängig von einander. Der Ausfall 
einer Maschine verursacht daher keine direkten Stehzeiten in der folgenden 
Kette.

- Das Verfahren lässt sich einfach in die bisherige Rundholzproduktion 
integrieren, da der Transport mit vorhandenen Fahrzeugen durchgeführt 
werden kann.

- Die Lagerung der Bündel gestaltet sich einfach. Lagerung über den Winter 
ist möglich.

- Die Verfügbarkeit des Brennstoffes bei Bedarf kann durch die einfache 
Lagerung erhöht werden.

Primäres Einsatzgebiet der Energieholzbündeltechnologie in Österreich stellt 
der verbleibende Schlagabraum an der Forststraße nach der Nutzung im Baum-
verfahren dar. Im Seilgelände gehört das Baumverfahren mit mechanisierter Auf-
arbeitung auf der Forststraße mittlerweile zum Stand der Technik. Nach Ausformung 
des Rundholzes bleibt der Schlagabraum in Haufen entlang der Forststraße liegen. 
Die Konzentration des Schlagabraumes sollte optimale Bedingungen für den Ein-



C. Kanzian: Energieholzbündel in Österreich unwirtschaftlich?

 169 

satz eines Energieholzbündlers bieten. Nach der Bündelung erfolgt der Abtransport 
mittels Rundholz-LKW zum Lagerplatz. Dort werden die Bündel anschließend 
gehackt (Abbildung 2).

Abbildung 1: Verfahren zur Nutzung von Schlagabraum auf der Fläche in Skandinavien – System 
„Energieholzbündel“ (ALAKANGAS, 2002).

Abbildung 2: Verfahren zur Nutzung von Schlagabraum im Gebirge nach Seilrückung im Baumver-
fahren.

2.1 Bündelmaschinen

2.1.1 Timberjack 1490D (Restholzbündler)
Bei der kontinuierlichen Bündelung wird der Schlagabraum auf einen Ein-

zugtisch gelegt und anschließend von Einzugswalzen zu den Pressen gefördert. 
Es werden zwei alternierend arbeitende Pressen eingesetzt, welche das Material 
komprimieren. Der Vorschub erfolgt ebenfalls mit Hilfe der Pressen. Im Anschluss 
an die zweite Presse wird das Material mit einer Schnur in einstellbaren Abständen 
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umwickelt. Die Elastizität des Materials reicht aus, um die Wicklung durch die 
Eigenreibung zu fixieren. Der entstehende Strang aus Schlagabraum wird mit einer
entsprechend dimensionierten hydraulischen Kappsäge am Ende des Bündelaggre-
gates getrennt.

2.1.2 LKW-Energieholzbündler für den Gebirgswald (Prototyp)
Der von der Firma von Atzigen Holzschnitzel auf der Austrofoma 2003 vor-

gestellte Bündler verwendet die Bündeleinheit des Timberjack 1490D (Abbildung 
3). Als Trägerfahrzeug dient ein MAN-LKW mit einer verglasten Kabine. Der 
LKW-Bündler verfügt im Vergleich zum Timberjack 1490D über einen Kran mit 
höherem Hub- und Schwenkmoment. Die Reichweite ist bei beiden Maschinen 
mit 10 m begrenzt.

Abbildung 3: LKW-Energieholzbündler der Firma von Atzigen.

3 Methodische Vorgangsweise

Grundsätzlich wurde folgende Vorgansweise festgelegt:
- Erhebung der Bestandesdaten, 
- Erfassung der aktuellen Nutzungsdaten,
- Zeitstudie Bündeln,
- Zeitstudie Hacken,
- Aufzeichnung des Transports,
- Gewichtsvermessung der Bündel und des Hackguts im Werk.

Das Zeitgliederungskonzept für die Zeitstudie Bündeln und Hacken basiert 
auf dem Schema von Stampfer (2002) und beinhaltet die in Tabelle 1 dargestellten 
Arbeitsablaufabschnitte. Die Berechnung der Produktivität bezieht sich auf die pro-

3 Methodische Vorgangsweise
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duktive Systemstunde inklusive Unterbrechungen bis 15 Minuten (PSH15). Damit 
lässt sich die Produktivität eines Arbeitsystems gut darstellen. Als Beobachtungs-
einheit bei der Zeitstudie Bündeln wird das Bündel gewählt. Ein Arbeitszyklus 
umfasst daher alle Tätigkeiten, welche für das Erstellen eines Bündels notwendig 
sind, wobei jeder neue Zyklus mit dem Kappen des Bündels vom Strang beginnt. 
Zur Aufzeichnung der Zeitdaten wird das Gerät EG 20 von Latschbacher mit 
Zeitstudiensoftware verwendet.

Die Aufzeichnungen für den Transport werden über Selbstaufzeichnung der 
LKW-Fahrer realisiert. Die Fuhre stellt in diesem Fall die Beobachtungseinheit dar. 
Gewichtsvermessung und Feuchtigkeitsbestimmung der Bündel und des Hackgutes 
erfolgt bei der Übernahme im Werk.

Tabelle 1: Verwendete Arbeitstakte für die Zeitstudien Bündeln und Hacken.

Abkürzung Einheit Beschreibung
PSH0 min Produktive Arbeitszeit. Diese beinhaltet alle Tätigkeiten, welche dem 
U<15 min Unterbrechungen kleiner 15 Minuten. 
U>15 min Unterbrechungen größer 15 Minuten. 
Fort_k min Zeit für die Überstellung der Maschine innerhalb des Einsatzortes.
Fort_l min Zeit für die Überstellung der Maschine zum nächsten Einsatzort im 
Manip min Manipulation der fertigen Bündel. Dient nicht direkt dem Arbeits-
Sonstiges min Sonstige nicht auswertbare Zeiten.

4 Ergebnisse 

4.1 Einsatzflächen

Es wurden in zwei Forstbetrieben (A und C) die nach der Nutzung an der 
Forststraße anfallenden Schlagabraumhaufen gebündelt. Zusätzlich stand Material 
aus Böschungsrodungen entlang der Autobahn A2 (B) auf einem Parkplatz zur 
Verfügung. Im Forstbetrieb A wurden insgesamt 6 verschiedene Einsatzflächen
angefahren. Die Bestände wiesen ein Alter zwischen 45 und ca. 80 Jahren auf. Im 
Forstbetrieb C konnte aus Zeitgründen nur eine Fläche bearbeitet werden. 

Auf den genannten Einsatzflächen mit Ausnahme der Flächen 3 und 4 im
Forstbetrieb A wurden Durchforstungen bzw. auf der Fläche 6 teilweise Vorlich-
tungen durchgeführt (Tabelle 2). In beiden Forstbetrieben (A und C) wurde im 
Baumverfahren mit dem Seilgerät bergauf gearbeitet. Die Aufarbeitung erfolgte 
entweder direkt mit Kranprozessor oder mit einem Folgegerät auf der Forststraße. 
Die entnommene Rundholzmenge pro Hektar liegt zwischen rund 70 und 150 Efm. 
Die lose anfallende Menge an Schlagabraum pro Hektar betrug nach Schätzungen 
150 bis 270 Raumeter. Davon konnten in den Betrieben ca. 25 bis 70% gebündelt 
werden. Der restliche Schlagabraum lag außerhalb der Kranreichweite des LKW-
Bündlers.

 
 

4 Ergebnisse
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Tabelle 2: Nutzungsdaten der Einsatzflächen.

4.2 Zeitstudie Bündeln

Die produktive Systemstunde ohne Unterbrechungen (PSH0) beim Bündeln 
nimmt 72% der Zeit ein. Für die Manipulation (Manip) der fertigen Bündel ist im 
Durchschnitt über die Betriebe 7% der Zeit notwendig. Beim Betrieb B mussten 
die Bündel neben der Fahrbahn gepoltert werden, wodurch der hohe Manipulations-
aufwand mit 13% der Zeit von PSH15 erklärt werden kann. Die Überstellung der 
Maschine innerhalb einer Einsatzfläche beansprucht nur 4% der Zeit (Tabelle 3

Tabelle 3: Verteilung der Arbeitstakte für die Zeitstudie Bündeln.

Die statistische Analyse bei Produktivitätsstudien erfolgt üblicherweise für 
die PSH0 und die Umrechung auf die PSH15 mit Hilfe eines Faktors (k) aus der 
Literatur bzw. durch Berechung aus den Studiendaten. Für die vorliegenden Daten 
liegt dieser Faktor je nach Betrieb zwischen 1,21 und 1,27. In Summe wurden 
während der Studie 523 Bündel erzeugt, wovon 510 eine Länge von 3 m hatten. 
Die restlichen 13 wiesen eine abweichende Länge auf. Die Produktivität des LKW-



C. Kanzian: Energieholzbündel in Österreich unwirtschaftlich?

 173 

Bündlers erreicht im Durchschnitt bei der vorgegebenen Bündellänge von 3 m rund 
11 Bündel pro PSH15. Die geringste Produktionsleistung ist beim Betrieb C mit 
lediglich 9 Bündeln pro PSH15 zu verzeichnen. Bei der Bündelung von Material 
aus Böschungsrodungen im Betrieb B wurden mit 12,6 Bündeln pro PSH15 die 
höchste Produktivität erreicht (Tabelle 4).

Tabelle 4: Produktivität des LKW-Bündlers bei einer Bündellänge von 3 m.

Bei Produktivitätsstudien in Frankreich mit dem Timberjack FB370, welcher 
ein Vorgängermodell des beschriebenen 1490D ist, konnten beim Bündeln von 
Schlagrücklass auf der Fläche Produktivitäten von 11 bis 24 Bündel pro Stunde 
Maschinenarbeitszeit erreicht werden (Cuchet et al., 2003). Dies entspricht in 
etwa 9 bis 21 Bündeln pro PSH15. Eine finnische Studie gibt durchschnittliche
Produktivitäten von 24,5 Bündeln pro PSH0 an, wobei diese von der Verteilung 
des Schlagabraums auf der Fläche, dem Anfall an Abraum pro m² und dem Fahrer 
abhängt (Kärhä und Vartiamäki, 2004).

Eine Kurzstudie in Italien mit dem LKW-Energieholzbündler über 135 Bündel 
ergab eine Produktivität von 13 Bündeln pro Stunde Gesamtarbeitszeit (Spinelli, 
2004). Die Bündellänge betrug allerdings 4 m, wodurch mit einer Hackgutmenge 
pro Bündel von ca. 1,9 Srm gerechnet werden kann. Daraus lässt sich eine Pro-
duktivität von ca. 25 Srm pro Stunde ableiten, was einer Steigerung von 50% im 
Vergleich zur erzielten Produktivität von ca. 17 Srm/PSH15 im Betrieb A entspricht 
(Tabelle 5).

4.3 Transport

Aus dem Betrieb A wurden laut Aufzeichnungen der LKW-Fahrer 186 und aus 
dem Betrieb C 129 Bündel abtransportiert. Im Betrieb A konnten im Durchschnitt 
37 Bündel pro LKW-Zug (Fuhre) geladen werden. Das mittlere Fuhrgewicht liegt 
bei 17,5 to, wodurch sich eine Auslastung von rund 80% bezogen auf ein höchst-
zulässiges Gesamtgewicht von 42 to ergibt. Die mittlere Transportdistanz vom 
Betrieb A zum Werk betrug rund 25 km. Die Produktivität beim Transport erreicht 
hier 12,1 Bündeln pro Stunde und ist damit im Vergleich zum Betrieb C mit 6,9 
Bündeln pro Stunde um ca. 75% höher. Die geringere Transportproduktivität für 
den Betrieb C lässt sich durch die größere Transportdistanz von 103 km und die 
geringere Bündelanzahl von 32 Bündeln pro LKW-Zug erklären (Tabelle 5). 

Für die im September 2004 abtransportierten Bündel liegen nur vom Betrieb 
C Daten vor. Das Gewicht der Fuhre betrug 12,7 to bei 33 Bündeln. Es war eine 
Arbeitszeit von 4,0 h bei einer Transportentfernung von 70 km notwendig. 
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4.4 Hacken

Auf Grund der Verschmutzung des Ausgangsmaterials mussten die Bündel 
geschreddert werden. Als Schredder wurde ein  Jenz AZ660 (Anhängeraufbau) 
eingesetzt, welcher mit dem Ladekran des LKWs beschickt worden ist. Insgesamt 
wurden etwa 290 Bündel geschreddert. Die Berechung von PSH15 erfolgte mit dem 
Faktor 1,14, welcher sich aus den Zeitstudiendaten Hacken ergab. Bei den Bündeln 
aus dem Betrieb B, welche hauptsächlich aus Laubholz bestanden, erreichte der 
Schredder eine Leistung von 52 Bündeln pro PSH15. Die Leistung bei den Bündeln 
aus dem Betrieb C liegt mit 60 Bündeln pro PSH15 um 15% höher (Tabelle 5). Diese 
Bündel bestanden hauptsächlich aus Nadelholz.

Die Bündel aus dem Trocknungsversuch wurden mit einem Schredder des Typs 
TIMenvipro SD1200 zerkleinert. Die Beschickung erfolgte mit einem Radlader 
des Typs CAT 938G. Hier ergab sich eine höhere Produktivität von 70 Bündeln 
pro PSH15, wobei allerdings insgesamt nur 71 Bündel geschreddert wurden (Ta-
belle 5). 

Tabelle 5: Produktivitäten der Teilprozesse des Verfahrens Energieholzbündel zur Bereitstellung von 
Waldhackgut.
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4.5 Bündeldaten und Trocknungsversuch

Aus dem mittleren Durchmesser der Bündel von 67 bzw. 70 cm errechnet sich 
bei einer Länge von 3 m ein Rauminhalt von 1,06 bzw. 1,15 m³. Aus der Gewichts-
vermessung der Bündel ergibt sich für den Betrieb A ein mittleres Gewicht pro 
Bündel von 470 kg und für C von 490 kg. Das mittlere Bündelgewicht für B von 
350 kg pro Bündel erscheint zu niedrig. Der Trockengehalt lag im Jänner 2004 zwi-
schen 50 und 55%. Der Energieinhalt für ein Bündel liegt bei einem Trockengehalt 
von ca. 50 % bei 1,1 bis 1,2 MWh. Pro Bündel ergeben sich 1,22 Srm Hackgut bei 
B und 1,44 Srm bei C. Der Trockengehalt der Bündel aus dem Betrieb C hat sich 
mit rund 52% nicht verändert. Gestiegen ist der Trockengehalt für die Bündel aus 
dem Betrieb B von 55 auf 69% (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Hackgutvolumen und Trockengehalt nach dem Schreddern der Bündel Ende April 2004.

Im Betrieb A sind etwa 40 Bündel mit einem Spezialpapier abgedeckt worden. 
11 von 33 Bündeln im Betrieb C wurden im Mai 2004 ebenfalls mit demselben 
Papier gegen Niederschlag geschützt. Etwa 10 Bündel wurden unter Bestandes-
schirm und weitere 10 unter freiem Himmel abgelegt. Das Papier ist einseitig 
wasserundurchlässig, verrottet allerdings bei beidseitigem Wasserkontakt. 

Die Bündel aus dem Betrieb C wiesen im Jänner einen Trockengehalt von 52% 
auf. Dieser veränderte sich nicht bei den frei liegenden Bündeln am Werkslager-
platz Unter Bestandesschirm lag der Trockengehalt mit 58% etwas höher und die 
mit Papier abgedeckten Bündel erreichten einen Trockengehalt von 68% (Tabelle 
7). Für die Energieholzbündel aus dem Betrieb A wurde Ende Dezember 2003 ein 
Trockengehalt von 50% bestimmt. Das Hackgut nach dem Schreddern der abge-
deckten Bündel im Oktober 2004 wies einen Trockengehalt von 79% auf. 

Tabelle 7: Trockengehalt der Bündel des Betriebes C nach unterschiedlicher Lagerung und Lag-
erdauer.
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4.6 Bereitstellungskosten

Die Kalkulation der Bereitstellungskosten basiert auf den in Tabelle 8 ange-
führten Stundensätzen, welche die im Versuch angegebenen Unternehmersätze 
darstellen. Überstellungskosten fallen bei diesen Stundensätzen keine an, sofern 
die Arbeitszeit am Einsatzort mindestens einen Tag beträgt. Die Berechnung der 
Prozesskosten erfolgt mit den im Versuch erzielten Produktivitäten.

Tabelle 8: Stundensätze für die Kalkulation der Bereitstellungskosten von Waldhackgut über Ener-
gieholzbündel.

Das Bündeln kostet im Versuch 14,30 bis 19,80 € pro Bündel. Umgerechnet 
ergeben sich Kosten je Schüttraummeter von 10,90 € bis 13,70 €. Der Transport 
verursacht Kosten von 3,60 €/Srm bei 25 km Transportdistanz bzw. 6,2 €/Srm bei 
rund 100 km Transportentfernung. 3,00 €/Srm bis 4,10 €/Srm ergeben sich an Kos-
ten für das Schreddern der Bündel aus den Betrieben B und C. Für das Schreddern 
der 38 Bündel des Trocknungsversuches ergaben sich Kosten von ca. 2,20 €/Srm. 
Die angegeben Transportkosten für die Bündel aus dem Betrieb B stellen die 
tatsächlich in Rechnung gestellten Kosten dar, weil hier die Produktivitätsdaten 
fehlen. Die Bereitstellungskosten pro Schüttraummeter frei Werk belaufen sich in 
Summe auf ca. 16 bis 23 € (Tabelle 9). 

Tabelle 9: Kosten für die Bereitstellung des Hackgutes frei Werk bezogen auf verschiedene Ein-
heiten.

Abbildung 4 zeigt Bereitstellungskosten für Waldhackgut bei unterschiedli-
chen Verfahren (ROHRMOSER UND STAMPFER, 2003). Als Alternative zur Bündelung 
kommt von den genannten nur Kramsach in Frage, wobei die Kosten weniger als 
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die Hälfte im Vergleich zum hier vorgestellten Erstversuch betragen.

Abbildung 4: Kosten für die Bereitstellung von Waldhackgut (ROHRMOSER UND STAMPFER, 2004).

5 Zusammenfassung

Die erzielten Produktivitäten des LKW-Energieholzbündlers mit 9,1 bis 
12,6 Bündel pro PSH15 liegen unter den Erwartung von mindestens 20 Bündel pro 
PSH15. Ein unerwartetes Problem stellte die Verschmutzung des Astmaterials mit 
Erde und Steinen dar. Der hohe Kettenverschleiß der Kappsäge führt zu unnötigen 
Stehzeiten. Bereits bei der Rundholzaufarbeitung auf der Forststraße ist daher darauf 
zu achten, dass keine Verschmutzung ins verbleibende Restholz gelangt. 

Die Auslastung der Transportkapazität des Rundholz-LKWs beim Bündeltrans-
port ist nur zu ca. 80% bei 42 to höchst zulässigem Gesamtgewicht gegeben, wobei 
eine Produktivität von rund 12 Bündeln pro Stunde bei 25 km Transportdistanz und 
7 bei 100 km erreicht wurde (Tabelle 5). Bei einer Bündellänge von 4 m könnte die 
Transportkapazität des Rundholz-LKW bereits bei 32 bis 34 waldfrischen Bündeln 
(ca. 630 kg pro Bündel) ausgelastet werden. Die Produktivität bezogen auf den 
Schüttraummeter ließe sich um ca. 30% von 10 auf 13 Srm/h steigern, unter der 
Annahme das Lade-, Entlade- und Fahrzeiten konstant bleiben. Ein Problem beim 
Transport stellen größere aus den Bündeln herausfallende Holzteile dar.

Das Hacken bzw. Schreddern der Bündel erfolgt in Finnland üblicherweise 
beim Werk mit stationären Maschinen. Die erzielten Produktivitäten mit mobilen 
Schreddern beim Versuch liegen mit 60 bis 80 (100) Srm/PSH15 unter den Er-
wartungen. 

Aus Sicht des Erstversuchs in Österreich ergeben sich Potenziale zur Weiter-

5 Zusammenfassung
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entwicklung dieser Technologie. Zusätzlich muss eine optimale Bündellänge ge-
funden werden, welche sowohl stabile Bündel als auch einen effizienten Transport
ermöglichen. Eine Länge von 4 m, wie beim Versuch in Italien würde, wie bereits 
gezeigt, eine Produktivitätssteigerung beim Transport ermöglichen. 

Aus den Erfahrungen des Erstversuches lassen sich folgende Einsatzempfeh-
lungen abgleiten:

- Die Nutzung von Restholz muss bereits vor bzw. mit der Holzernte geplant 
werden.

- Das Restholz darf nicht zu weit abseits der Forststraße gelagert werden 
(Kranreichweite 10 m).

- Kronen sollen nach dem Abzopfen nicht weiter aufgearbeitet („zerklein-
ert“) werden, damit ausreichend langes Material für die Stabilität der 
Bündel vorhanden ist.

- Beim Manipulieren des Restholzes ist darauf zu achten, dass keine Verun-
reinigungen eingebracht werden. 

- Werden Bündel über einen längeren Zeitraum gelagert, sollen diese ab-
gedeckt werden, um eine schnelle Zersetzung zu verhindern und den 
Trockengehalt zu erhöhen.

- Die Bündel müssen beim Transport auf öffentlichen Straßen auf Grund 
der  sich lösenden Teile gesichert werden (Netze, einsetzbare Bordwände 
- Gitter).
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EFFICIENCY OF CABLE YARDING IN SLOVENIAN STATE 
FORESTS

UČINKI ŽIČNEGA SPRAVILA V SLOVENSKIH DRŽAVNIH GOZDOVIH  

Jaka Klun*, Mitja Piškur**, Mirko Medved*** 

Tradition of mechanized cable yarding in mountainous Slovenia has been going 
on for almost 130 years. The role of cable skidding was sometimes underestimated, 
but natural conditions hold the challenge of ecology suitable and economy reasonable 
wood extraction in Slovenian state forests. State-of-the-art multidrum cable cranes 
with towers Syncrofalke 3t have been in use in technology chain of wood extraction 
since 1996. They have been proved with reliability, efficiency and shorter times for
setting up and taking down operations. The paper deals with efficiency of wood skid-
ding of assortment felling method with chain saws under different working conditions 
on the basis of 1675 measured cycles of wood extraction on 25 cable crane lines and 
1840 daily records of calendar time monitoring on 120 cable crane corridors for three 
cable yarders with similar technical characteristics. From the technique and technol-
ogy point of view is difficult to compare wood extraction with Syncrofalke to multi-
drum cable cranes from before twenty years ago. Average daily yarding efficiency at
20 m of bunching distance, average mass of piece in the load 0.25 m3 and 1.5 t mass 
of average load, amount to 83 m3 at 100 m uphill yarding distance. Average daily ef-
ficiency of downhill yarding at same distances and conditions is on average for 2 m3 
lower, due to bigger share of non-productive time. Calendar time monitoring is a good 
expedient for long-term monitoring and analyses of a series of parameters of work 
performance, of the effects achieved by the machine, for comparisons between differ-
ent machines, and for the final assessment of work payment. Analysis of calendar time
presents results of time consumption and machine efficiency comparable to time and
efficiency study measurement results.  

Keywords:  forest cableways, skidding, technological development, calendar time,
 work study, Slovenia, Syncrofalke
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Tradicija žičniškega mehaniziranega spravila lesa v hribovitih predelih Slove-
nije je stara skoraj 130 let. Vlogo takšnega spravila  so nekoč podcenjevali, vendar 
naravne razmere ter potreba po okolju prijaznem in gospodarnem spravilu v državnih 
gozdovih prinašajo nenehne izzive. Moderne večbobenske žične žerjave Syncrofal-
ke 3t uporabljamo od leta 1996. Dokazali so zanesljivost delovanja, učinkovitost in 
kratek čas montaže in demontaže. Članek obravnava učinke spravila lesa pri sorti-
mentni metodi sečnje z motorno žago v različnih razmerah na podlagi 1675 izmerje-
nih ciklusov spravila lesa na 25 linijah ter 1840 dnevnih zapisih koledarskega časa 
na 120 linijah, kjer smo spremljali tri stroje s podobnimi tehničnimi značilnostmi. S 
tehnično-tehnološkega vidika je težko primerjati spravilo lesa z žerjavom Syncrofalke 
s spravilom z žičnimi žerjavi, ki so jih uporabljali pred dvajsetimi leti. Pri razdalji 
vlačenja 100 m navzgor, razdalji zbiranja 20 m, povprečnem kosu v bremenu 0,25 m3 
in 1,5 t težkem bremenu je bil povprečen dnevni učinek 83 m3. Zaradi večjega deleža 
neproduktivnih časov je v istih razmerah vlačenje navzdol v povprečju manj učinkovi-
to za 2 m3. Spremljanje koledarskega časa je dobra podlaga za analize povezav med 
učinki in drugimi parametri, za primerjavo med stroji in ocenjevanje plačila delavcev. 
Z analizami koledarskega časa smo dobili rezultate, ki so primerljivi z učinki na pod-
lagi študija časa.

Ključne besede: gozdne žičnice, spravilo, tehnološki razvoj, koledarski čas, študij dela, 
Slovenija, Syncrofalke

1 Introduction

In Central Europe, wood extraction on steep slopes and other heavy terrain has 
been mostly associated with cable skidding systems. Economical wood production 
in these terrains demands a well considered capital investment. The rapid techno-
logical development stipulates the vitality and response by economic subjects on 
the labour and forestry service market (HOESCH 2003). In heavy terrain, the regu-
lations regarding sustainable and multipurpose forest management can be a more 
limiting economic factor than elsewhere. This is why optimal use of technological 
and organisational advantages of the state-of-the-art cable skidding machinery, 
which enables safe, for the workers’ health suitable and ecologically friendly wood 
production, is a guideline in the stimulation and development of cable skidding. 
For a solid preparation and organisation of work and production, monitoring and 
use of standards should be a basic orientation in the affirmation and stabilisation
of the working processes. Cable skidding is a technology, which is limited to the 
regionally and in some cases even locally conditioned working process factors. 
This means that we cannot simply adopt standards of the new technology from 
somewhere else, from different production systems. Monitoring of new technolo-
gies or organizational forms of work will furnish us with the questions regarding 

 Izvleček
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the efficiency, economy and pressures on the environment and workers for those
working conditions that are characteristic of the studied technology. 

A decade has passed since the first cable crane Syncrofalke 3t appeared in
Slovenia. Four of them have been in use for five years, while this year they have
been joined by the fifth one. In 2001, forestry companies extracted over 18.000 m3 
and a year later more than 22.000 m3 of wood (KOLŠEK 2004). With their use, the 
share of yarding with standard and other cable appliances has been greatly reduced. 
Average share of the entire cable yarding from the Slovene state forests has in the 
last five years oscillated around 46.000 m3 per year, i.e. between 5% and 6% of the 
annual felling in these forests. The period of forest cables, however, is not ending 
but continues, changing constantly. Forest cable yarding is competitive in all those 
places that »cannot or must not be reached by the wheel«, their advantage being 
in the big steps made in the development of the functioning and automatisation of 
processes technique, which can during suitable use promote itself as an ecologi-
cally friendly wood production technology (KOŠIR 2004).

Cable yarding with universal carriages is not limited to a narrow working area 
and can be very efficient in places where other forms of wood extraction are not
possible or permissible owing to various natural or ecological limitations.  Time 
consumption studies constitute a basis for the understanding of working processes 
and effects on the economy of machinery and tools. Due to the high monitoring 
costs, the conventional studies of time consumption and effects are increasingly 
rarer, less thorough, and shorter. With them, it is difficult to embrace the wide range
of working conditions accompanying the working process in the working season 
or even in the life period of the studied machine. Although production processes 
are most often studied with detailed work studies, we cannot ascertain what is hap-
pening to the calendar time. A systematic monitoring and analysis of working costs 
are even more important for expensive machines and adjusted working procedures, 
specialised technologies and extreme working conditions. Labour and equipment 
costs also occur at the time when workers and machines do not perform any work. 
These are, for workers, the unutilised working hours (vacation, bank and church 
holidays, sick leave and other paid but unutilised days), and, as far as machines are 
concerned, the time when machines are idle. This is why it is necessary to ensure, 
with comprehensive measures, as high level of utilisation of the available calendar 
time at certain working sites as possible. In forestry, the utilisation of calendar time is 
influenced by working and weather conditions that change with the seasons.Among
all types of wood extraction, cable yarding is particularly special due to the fact 
that its functioning is divided into the time for the appliance’s assembly, the time 
of wood extraction from the forest to the truck road, and the time of dismantling. 
From the aspect of the shifting of assortments to the truck road, the time needed 
for the assembly and dismantling is non-productive, as preparations for the yard-
ing itself take place at this time. Also needed, however, is time for the shifting of 
machines between working sites, as well as maintenance time.



J. Klun, M. Piškur, M. Medved: Efficiency of Cable Yarding in ... 

 187 

2 METHODS

2.1 Study of time consumption and machine efficiency

Field measurements during the study of time consumption and effects were 
carried out between September 2002 and April 2004. Three Syncrofalke 3t ma-
chines of equal technical capacities were monitored. The working sites differed 
particularly in the structure of tree species and thus in the manner of management; 
the field conditions and infrastructure were suitable for cable yarding. The time
study took place on the working sites of GGE (Forest Management Unit) Jelendol 
and GGE Jezersko in northern Slovenia, where softwood stands were prevalent, 
with the majority share of spruce, and in GGEs Idrija I/II, Predmeja and Banjščice 
in northwestern Slovenia, with the majority share of deciduous trees, particularly 
beech. The measurements were carried out at downhill yarding distances (with 
line gradient of less than - 5%) and uphill yarding distances (with line gradient 
of more than 5%). Development phases of the stands, where the measurements 
were performed, were larger pole-wood forest, mature forests and a forest stands 
in a rejuvenation period. The measurements were carried out in varied weather 
conditions which, however, still enabled normal work during the yarding. At all 
25 studied lines, the machines were operated in a 3-rope-way system. Working 
procedures within the following four working operations were monitored: no-load 
transportation, fastening, full-load transportation, and unfastening. Additionally, 
working operations in the landing place and in the felling area were monitored and 
later on taken into account in the non-productive time factor. Within the working 
operations, non-productive times were monitored and arranged in view of  the 
cause of their origin, the nature of  stagnancy, and in which working operations 
it took place and when. If the working procedure or operation was shorter than 1 
second, it was taken into consideration as part of the ensuing procedure. During 
the monitoring, only the machine and not the work performed by separate work-
ers was considered. The organisational form (the team of workers consisted the 
machinists and two workers) did not change during the time study. The first 200
yarding cycles were studied according to the standard chronometric method with 
the use of chronograph and timing record sheets, whereas the ensuing cycles were 
timed with the aid of handheld terminals.  The assortment data were scooped with 
a digital calliper. The measurement of assortments was carried out by the timer in 
the felling area in the middle of separate pieces. Apart from the diameter, the piece’s 
length and the code for the tree species was entered into the calliper as well. The 
yarding data were studied in 47 days, during which 26 whole and “clean” work-
days were timed (KLUN/OGRIS/MEDVED 2004). For statistical data processing, at 
least 25 valid cycles were timed in both yarding directions. The number of cycles, 
depending on yarding direction, yarding distance and normality distribution, are 
shown in Fig. 1. 

2 Methods
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2.2 Calendar time monitoring

The assessment of the structure of consumption of calendar time and compari-
son between machines is a basis for the analysis of possibilities for an improved 
productivity of work and reduced costs. In our study, the machine calendar time is 
comparable with the workplace calendar time. A basis for the preparation of meth-
odology was the form used by the forest enterprise Soško gozdno gospodarstvo 
Tolmin, d.d. The methodology for a comprehensive monitoring of the calendar time 
of workplaces and work efficiency was slightly improved. Apart from it, data on
working conditions in cable yarding, line sketch, some general data, data on ma-
chine maintenance and data from various feeling decrees were added. The timing 
record sheet used during the study was filled in by the workers, which were then
checked and supplemented by their superiors separately for each line. The timing 
record sheet was divided into the following six chapters:

A general data on locality and workers,
B daily monitoring of the work’s structure and efficiency,
C machine maintenance, petrol and lubricant consumption,
D data on working site,
E sketch of the line and terrain’s profile,
F data from felling decrees and on type of logging.

For the machine (work place) structure the IUFRO methodology (1995) was 
used, according to which the calendar time is divided into work place time (paid 
time) and time outside work place (unpaid time). The time dealing with work place 
is divided into paid non-working time and working time. The paid non-working time 
is divided into time used by workers outside their work places (vacation, weather, 
bank and church holidays, sick leave) and time of stagnancy at their work places 
(meal time, breaks, organizational delays). Working time is divided into produc-
tive work time (in cable yarding this is the time when yarding is taking place) and 
auxiliary work time that according to nomenclature includes change of locality, 
work preparation and termination time, assemblies and disassemblies, repairs and 
maintenance. In the work efficiency analysis, all the incomplete processed data
were omitted. The yarding efficiency was expressed in »ton-meters« (tm/cycle)
and should actually be used for each day separately. In our case they were simply 
calculated for average data (MEDVED ET AL. 2004).

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Detailed time and efficiency studies

Time study includes 1675 cycles with working operations timing error less 
than 3%. Cycles were arranged along all 50 m length classes of full load transpor-
tation yarding distances. 

3 Results and discussion
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Figure 1: Number of cycles depending on yarding distance and direction

Average cycle time lasted for a good ten minutes at the average full load 
transportation distance – yarding distance of 210 m. Average distance of full load 
transportation in downhill yarding during the performance study was 261 m and 
almost 100 m longer than in uphill yarding. Average bunching distance in both 
yarding directions was a good 20 m, whereas the distance of stretching the pick-
ing rope and snares to the first assortment, which was tied by a worker to the load,
was almost 14 m. Average load was made up of six assortments and weighed 1.4 
t. In view of  the calculation factors for the load mass (coniferous trees 0.95 and 
deciduous trees 1.10) from the load’s total volume, the maximum mass of the load 
in uphill and downhill yarding amounted to more than 4 t. While monitoring the 
yarding, 2.316 m3 of wood or 9.806 assortments were measured.

3.2 Non-productive time

The basic non-productive time factor, which we calculated in the analysis of 
working time (KLUN/OGRIS/MEDVED 2004) from the structure of full workdays, 
was calculated separately as factor f1 for the work preparation and termination 
time, meal time and delay time when yarding operations are taking place, and f2 
for the working operations in the landing place and in the felling area. These two 
operations are in view of their form similar to the delays due to organisation. The 
sum of both partial factors was used as new factor F of non-productive time for 
the correction of the productive time of yarding.
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Table 1: Non-productive time factor on daily efficiency of wood yarding

The share of non-productive time, which in the productive time structure 
considered working operations in the landing place and in the felling area as part 
of the productive time of yarding, increased, due to these two operations being 
ranked among non-productive times, by 3.2% in the uphill yarding and by 4.8% in 
the downhill yarding in respect of productive time. Average non-productive time 
factor equals 1.287. The change in the calculation is also reflected in the average
workday structure (Table 2).

Table 2: Average monitoring workday structure

3.3 Wood yarding efficiency

The efficiency of machinery is shown with regression curve for downhill and
uphill yarding. For uphill yarding, regression dependence of time consumption per 
cycle on the number of pieces in the load, bunching distance and yarding distance 
was established. The model explains 47% of the variability. 842 yarding cycles were 
taken into consideration. The efficiency (time consumed for a cycle) in downhill
yarding is significantly dependent on the number of pieces in the load, its mass,
bunching distance and yarding distance. The model explains 52% of the variability. 
773 yarding cycles were taken into consideration. Fig. 2 shows a comparison of 
Syncrofalke machines efficiency in view of yarding direction. The regression curves
are compared on the basis of the same entry data with model efficiency curves in
pure productive time for multidrum cable cranes with towers that were successfully 
operated twenty years ago in Slovenia (KOŠIR 1990). The progress of technique is 
visible in the lesser consumption of time per cycle, particularly in uphill yarding 
and in yarding distances exceeding 150 m. Pure productive times are presented, 
without delays, break as well as preparation and termination times. 

Non-productive time factors Uphill yarding Downhill yarding 
f1 1.201 1.287
f2 0.032 0.061
F 1.233 1.348

Uphill yarding  Uphill yarding  Total yarding  Workday times (min) % (min) % (min) %
Meal time 30 6.25 30 6.25 30 6.25

Work preparation and termination time 25.70 5.35 32.54 6.78 29.12 6.07

Delay time 35.08 7.31 61.46 12.80 47.96 9.99

Non-productive Workplace time 90.78 18.91 123.99 25.83 107.07 22.31

Productive work time 389.22 81.09 356.01 74.17 372.93 77.69
Workplace time 480 100 480 100 480 100
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Figure 2: Comparison of Syncrofalke 3t productive yarding time consumption with some older multi-
drum cables with towers

The values of entry data are average values of the study data. The efficiency
curves of other multidrum cable cranes with towers Urus, Moxy) are valid for the 
uphill yarding distances, where 40% slope is taken into account. Moxy machine 
was operated with running skyline in the clear-cutting system and whole tree yard-
ing method in Norway (KOŠIR 1990).

Owing to more frequent delays and, in turn, higher non-productive time fac-
tor, downhill yarding working time becomes less competitive in comparison with 
uphill yarding. This is well reflected by the regression curves of working time
efficiency for Syncrofalke 3t, in which non-productive time factor F was taken
into account (Fig. 3). 

Non-productive time factor includes operations in the felling area or landing 
place work, which is more common in downhill yarding. An important part of 
standstills in downhill yarding, which exert influence upon non-productive time
factor, is further conditioned by the haulage of wood from the temporary landing 
place, particularly if cables run over it or even wood yarding is taking place above 
it. On the account of reduced delay time in wood yarding with Syncrofalke cables 
in the workday’s average structure, the non-production time factors are lower as 
well in comparison with once popular multidrum cable cranes. At that time, the 
non-productive time factor was 1.38 for uphill yarding, without the included time 
for the operations carried out in the landing place and in the felling area (compared 
with 1.20 in this research). 
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Figure 3: Syncrofalke 3t yarding efficiency in view of yarding direction for average entry values from
the carried out performance studies

3.4 Calendar time effects

The most important data, apart from those on the structure of calendar time, 
which is the main subject of the processing of the timing and study of calendar time 
and line data record sheets, are the data on wood yarding performance. These were 
calculated both in cubic meters and tons. Differences in the structure of coniferous 
and deciduous trees between separate appliances (marked SY1, SY 2 and SY 4) 
at 120 studied yarding lines were fairly great (see Table 3). In yarding with SY 4, 
coniferous trees were prevalent (86%), while in yarding with SY 1 it was just the 
opposite, for no less than 88% of deciduous trees were present in the total yarding 
structure. Average performance per yarding hour was 6.5 m³ or 6.8 t. Differences 
from average load with average weight of 1.18 t were also small, amounting to 
less than 0.2 t.

Duration of cycles on separate machines and for all of them together (marked 
Sync) were also analysed (Table 4). At the time of yarding, average cycle lasts 10 
minutes. This means that in 450 minutes of productive time, 45 cycles per workday 
are performed on average. The performance is, in fact, even greater, as no meal 
times were recorded separately for SY 1. Half an hour meal time equals exactly 
12.5% of time in the period of eight hours. A more realistic time consumption for 
the average cycle is 10.8 min/cycle in SY 2. The performance in »tonmeters« per 
working hour is therefore calculated as in the following example: average yard-
ing length of 189 m and bunching distance of 32 m present, at the average load 
of 1.18 t, the covered distance*load and amount to 261 tm. Constant distances of 
load raising and lowering were not taken into consideration in the comparison in 
Table 4. With the calculation, an impartial comparison of the effects in view of the 
gathered calendar monitoring data, achieved by separate machines, was obtained. 
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In further data processing, it would be reasonable to analyse the performance for 
each machine separately.

Table 3: Average performance and quantities of yarded wood per line (MEDVED ET AL. 2004)

Table 4: Basic data on cycles in yarding with Syncrofalke 3t yarders (MEDVED ET AL. 2004)

In the analysis of daily effects (yarding time, number of cycles and load tracks, 
which is the sum of average distance of  load run with the bearing cable, bunching 
distances, raising and lowering length and daily yarding quantities to the truck 
road), 612 full records were obtained for further analysis from the database for 
953 days, when machine is operational. The data, separately for each machine and 
for all three machines on average, are shown in Fig. 4. The reason for the greater 
differences between the studied machines perhaps lies also in the volume of full 
records from the work diary, as in the very SY 1 we had only one third (32%) full 
data suitable for comparisons, while in SY 2 we had 83% and in SY 4 86%. The 
findings were further compared with detailed performance studies.

Machine Sync SY 1 SY 2 SY 4 
Data for No. of lines 119 35 43 41
Performance – volume (m3)        32,843 11,400 11,980 9,463
Share of deciduous trees per volume (%) 63 88 78 14
Total performance (t) 34,304 12,336 12,776 9,192
Performance per yarding hour     (m3/h) 6.52 5.78 6.55 7.66
Performance per yarding hour (t/h) 6.81 6.25 6.98 7.44
Average load (m3) 1.16 1.06 1.02 1.32
Average load (t) 1.18 1.16 1.09 1.28
Felling concentration (m3/m) 0.94 0.89 0.89 1.04

Machine Sync SY 1 SY 2 SY 4 
No. of line data 96 12 43 41
Total number of cycles 22,843 3,597 11,959 7,287
Yarding duration (min)                              10.0 12.4 9.2 10.2
Volume of yarding (tm/cycle)                    261 307 277 248
Volume of yarding  (tm/h)                           1566 1485 1806 1459 
Time consumption  for 1 m  (s)                 2.3 2.4 2.0 2.5
Relation to average yarding volume (1566 tm/h = 1) 1.00 0.95 1.15 0.93
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Figure 4: Time used for the load of 1 m3/m in view of yarding distances 

3.5 Comparison of the calculation of efficiency according to the data of
detailed time studies and monitoring of calendar time

Average daily efficiencies in view of yarding direction were calculated from
the data of calendar time study for all three monitored machines. Data on 628 
daily records were used, with which a comparison could be made and are shown 
in Table 5. 

Table 5: Efficiency data in calendar time in view of yarding direction

Daily efficiencies were corrected to 480 min yarding workday with included
half an hour meal time. The daily efficiency span was high as a result of the changing
working conditions in each separate workday. Daily efficiencies in uphill yarding

Uphill N(days) Average Min. Max. 
Daily efficiency (m3) 501 41.5 5 120
Number of cycles 501 35.8 5 95
Cycles efficiency 501 1.2 0.7 2.5
Yarding distance (m) 501 261.7 20 800

Bunching distance (m) 501 32.6 10 125

Daily efficiency – 480 min Workday correction (m3) 501 52.7 25.0 150.0
Downhill 
Daily efficiency (m3) 127 32.9 4 80
Number of cycles 127 34.1 6 70
Cycles efficiency 127 1.0 0.6 1.4
Yarding distance (m) 127 279.5 50 640

Bunching distance (m) 127 30.7 15 50

Daily efficiency – 480 min Workday correction (m3) 127 41.5 16.3 93.8
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were, on average, by 25% greater in comparison with downhill yarding.
Figures 5 and 6 show a comparison of time consumption for the yarding of 1 

ton of assortments according to the results of calendar time (CT) study and detailed 
time studies (TS) carried out on the same machines. A great similarity between the 
standards, obtained through different approaches, is evident in the yarding distance 
between 150 m and 350 m, particularly in downhill yarding.

Figure 5: Time used for the load in view of yarding distance in uphill yarding

Figure 6: Time used for the load in view of yarding distance in downhill yarding

4 CONCLUSIONS

In wood yarding, several interdependent and complicated factors affect its 
working process, and as many of them are influenced by the natural environment
they are wide ranged. In their study, this fact is actually the source of difficulties

4 Conclusions
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in the interpretation and comparison of the results, from the averages to regression 
dependences. Many indistinctions are eliminated by a high number of measurements 
(Fig. 1) during time studies, so that there are no differences between some of the 
key indicators in statistical tests in joint data for all three yarding machines, such 
as bunching distance in uphill yarding, which affect the yarding efficiency. The
assessment of the yarding machine’s efficiency approach with the aid of a long-
term calendar time study is an alternative to time studies. While monitoring the 
same yarding machines, the employability of calendar records of daily efficiency
was assessed and compared with the results of efficiency measurements obtained
during the time studies. Calendar time and work efficiency documenting, which is
carried out by a team of workmen at the machine, is a good expedient for a long-
term monitoring and analysis of a series of parameters regarding work efficiency,
machine efficiency achievements and utilization, as well as comparison between
yarding machines. Due to the time span of calendar time monitoring, a thorough 
picture of the machine’s efficiency in a working season is crystallized. The impacts
of the outer factors on the average efficiency are normalised.

With a suitable approach to data gathering and processing, the calculations 
regarding machine’s efficiency are comparable and applicable for the monitoring
and supplementing of norms. Through the monitoring of certain influential factors,
it is also easier to define the criteria for the improvement of additional jobs owing
to limitations in economical work. Solid data on the monitoring of time consump-
tion and achieved efficiency can also serve as good foundations for the calculation
and stimulation of quality of the carried out work. The established norms in both 
approaches to the monitoring of Syncrofalke 3t are comparable at the cable yard-
ing distance from 150 m to 350 m. Within this yarding distance span, the greatest 
quantities of wood are cable yarded in Slovenia. The differences in average time 
consumption values for wood yarding are partially a result of different evaluation 
of non-productive times.  With a suitably improved recording of daily efficiency
and system of the quantity of assortments in provisional landing places control and 
removal of timber, good enough data on the efficiency of machine and technology
can be obtained through machine calendar time study. The results of monitoring 
of the same type of machines in different working conditions are also intended for 
the monitoring and changing of norms. Time studies remain in use for the quick 
correctness tests of calendar time monitoring and for the solving of research prob-
lems, as well as for basic information for the preparation of calendar monitoring 
of new machines and technologies. Although machine  plays an important part in 
technology selection, even more important in respect of economy, high efficiency,
high quantity and suitable attitude towards the environment is who and how man-
ages a certain machine. The same attention as demanded by machines should be 
given to the workers. Monitoring of the calendar time of machine and worker can 
therefore be an important expedient for a carefully led and controlled personnel 
management in forestry as well, for the efficiency of companies will be always
based on good personnel as well as on high machinery utilisation and productivity. 
Namely, we should be aware that control over the carried out work is very costly, 
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too, particularly owing to the nature of the scattered working sites. Carefully ori-
entated and monitored calendar time can be also a good expedient in optimization 
of work with regard to reduction of production costs. The work method used in the 
recording of calendar time of the »machine’s work place« is suitable, with sensible 
corrections and adaptations, practically for all forestry operations. It is applicable 
especially due to the fact that a worker or machinist must record, each workday, the 
time consumption structure, basic working conditions, and the achieved efficiency.
As a possibility of efficiency monitoring, other available data sources should be
used as well, such as efficiency monitoring from the data obtained from identifica-
tion plates of separate assortments in daily wood removal, etc. Monitoring of the 
workers’ calendar time cannot be equalled, particularly in cable yarding groups, 
with the monitoring of machine calendar time.

The comparison of calendar time monitoring and long-term monitoring of daily 
efficiency with a detailed study of time and separate working cycles is a novelty in
our country. A similar comparison for mechanized felling was carried out in Ger-
many, where the data on calendar time monitoring are being still collected (PAUSCH 
2003). The author recommends a critical use of the time study results, if they are 
intended for the stipulation of long-term norms in forestry operations.
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